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Предмет и задачи физиологии растений. Физиология растений— 
одна из наиболее успешно развивающихся в настоящее время био- 
логических наук. Возникнув как отрасль экспериментальной бота- 
ники, окрепнув и обретя самостоятельность, современная физиоло- 
гия растений стала основой растениеводства. 

Физиология растений изучает процессы роста и развития, иве- 
тения и плодоношения, почвенного и воздушного питания, синтеза 
и накопления пластических веществ, т. е. совокупность процессов, 
обеспечивающих способность растения строить свое тело и воспроиз- 
водить себя в потомстве, 

Раскрывая зависимость этих процессов от условий жизни рас- 
тений, т. е. их роль во взаимоотношениях организма с внешней 
средой, физиология растений создает теоретическую основу для сис- 
темы мероприятий, направленных на повышение продуктивности 
сельскохозяйственных культур. Физиологические исследования, 
изучающие закономерности поведения растений, служат научной 
базой для агротехнических рекомендаций, позволяют полнее ис- 
пользовать потенциальные возможности той или иной сельскохо- 
зяйственной культуры. 

Исходя из этого, задача физиологии растений состоит в том, 
чтобы научить управлять протекающими в организме растений 
процессами с целью получения максимально возможного количест- 
ва. продукции растениеводства с единицы площади. 

Следует заметить, что физиология растений, являясь биологи- 
ческой дисциплиной, тесно связана с физикой и химией. Вместе 
с тем физиология растений лежит в основе агрономических наук, 
таких, как растениеводство, почвоведение, земледелие, селекция, 
семеноводство и др. 

Функции растения. Круг вопросов, составляющих предмет фи- 
зиологии растений, определяется специфическими особенностями 
зеленых растений, среди которых наиболее значительной является 
их способность питаться неорганическими веществами, не содержа- 
щими существенных запасов химической энергии, и создавать на 
этой основе разнообразные, богатые энергией соединения. В этом 
отношении зеленые растения принципиально отличаются от живот- 
ных организмов, а также от бесхлорофилльных растений, сущест- 
вование которых невозможно без органических веществ. 
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Корни растений поглощают из почвы воду и ее 
рального питания, внесенные с азотными, ОВР Нымн и ть ее 
ми удобрениями. Тем самым они поддерживают кругово] ле 
ментов в природе и плодородие почвы. у = 

Листья поглощают световую энергию солнечных лучеи и угле- 
кислый -газ--из” воздуха. В процессе -фотосинтеза кая энергия 
превращается в химическую энергию сложных органических ве. 
ществ — белков, липидов, углеводов, кислот, витаминов, ферментов, 
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При изучении дыхания растений установлены реакции фосфо- 
рилирования глюкозы и АДФ в процессе гликолиза; АДФ — в цик- 
ле Кребса и при переносе электрона водорода по электронно- 
транспортной цепи от ди- и трикарбоновых кислот к кислороду 
воздуха. 

Установленные под руководством В. Л. Креговича закономер- 
ности аминокислотного обмена служат дополнением к работам 
Д. Н. Прянишникова по азотному обмену. Большая работа про- 
ведена по изучению процесса взаимопревращения липидов и Уг- 
леводов, в основе которого лежит образование триозофосфатов и 
апетил-Ко-А. — исходных веществ для биосинтеза глицерина и жир- 
ных кислот. 

Большие успехи достигнуты в области минерального питания 
растений (разработка и применение рациональных систем удобре- 
ний для увеличения урожая’ зерновых культур), водного режима 
(установление критических периодов водообмена у растений), адап- 
тации (повышение зимостойкости, засухоустойчивости и солестойкос- 
ти сельскохозяйственных культур). 

Перечисленные и многие другие достижения являются резуль- 
татом изучения растений с учетом их эволюции. 

Так, повышение засухоустойчивости растений связано с мелко- 
клеточностью, высокой эластичностью цитоплазмы и большой водо- 
удерживающей силой клеток. В процессе эволюции растения все 
дальше отходили от водоемов и, следовательно, испытывали угне- 
тающее действие водного ‘дефицита: ‘рост задерживался и ткани 
становились мелкоклеточными. Это свойство использует человек 
в агрономической практике: при слабом подсушивании проростков 
взрослое растение переносит засуху без видимых повреждений. 

Физиология растений и сельское хозяйство. Исследования по 
физиологии сельскохозяйственных растений улучшают культуру 
земледелия. Мировой известностью пользуются сорта озимой пше- 
ницы Безостая 1, Аврора, Кавказ, выведенные П. П. Лукьяненко 
на основе биофизических методов анализа степени устойчивости 
растений озимой пшеницы. 

Физиолого-биохимические анализы масличных культур легли в 
основу селекции подсолнечника, сои, клещевины и других расте- 
ний, проводимой В. С. Пустовойтом, получившим высокомасличные 
сорта подсолнечника. Биохимические исследования зерна кукурузы 
позволили М. И. Хаджинову вывести высоколизинные формы ку- 
курузы. 

Широкой известностью в рисосеющих районах пользуется раци- 
ональная система удобрений под рис, разработанная физиологами 
Кубанского СХИ и ЦНИИ риса, благодаря которой колхозы и сов- 
хозы Кубани повышают урожайность риса до 100 це 1 га. 








Изучение дыхания и витаминообмена У плодов послужило ос. 
НОВОЙ ИЯ разработки эффективного способа хранения плодов з 
холодильниках с использованием полиэтиленовых емкостей. 

Дальнейшее развитие сельского хозяйства сопряжено с Увели- 
чением количества продуктов для населения и сырья для промыш. 
ленности. В Отчетном докладе ХХУ съезду КПСС Генеральный 
секретарь ЦК КПСС Л. И. Брежнев сказал: «Наиболее актуальная 
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ФИЗИОЛОГИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 
РАСТИТЕЛЬНОЙ КЛЕТКИ 
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КЛЕТКА — СТРУКТУРНАЯ И ФУНКЦИОНАЛЬНАЯ 
ЕДИНИЦА ОРГАНИЗМА 


Органический мир земного шара представляет со- 
бой совокупность клеточных организмов. Они могут 
состоять только из одной клетки (одноклеточные водо- 
росли, микробы) или из множества клеток (цветковые 
растения, животные). Клетки животных отличаются от 
растительных отсутствием твердой оболочки вокруг 
протопласта. У растений клетки могут состоять из 
протопласта, окруженного твердой оболочкой, или из 
одной оболочки без протопласта. Так, мертвые клетки 
ксилемы не имеют протопласта, но они не балласт, а 
выполняют определенную функцию в растении. 

Клетка представляет собой структурную и функцио- 
нальную единицу целого организма. В процессе роста 
организм увеличивает свою массу за счет образования 
новых клеток. Каждая клетка выполняет определенную 
функцию, направленную на обеспечение жизнеспособ- 
ности организма. Несмотря на взаимоподчиненное по- 
ложение клеток в организме, каждая живет своей 
жизнью от возникновения до смерти. 

В определенный период своей жизни клетка растет 
за счет образования новых молекул органических ве- 
ществ, составляющих оболочку и протопласт. В другое 
время она превращается в различные морфоструктуры, 
являющиеся основой проводящих, запасающих, меха- 
нических или ассимилирующих тканей. 

Таким образом, клетка как элементарная живая сис- 
тема является основой жизни организмов. 

Растительные и животные организмы, представляю- 
щие живую материю, состоят из химических элементов 
неживой материи, тем самым подтверждая положение 
о единстве материального мира. Несмотря на глубокие 
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различия между растениями и животными, Э 
ный химический состав тесно сближает их. 

Результаты химических анализов свидетельствуют 
о том; что живые организмы в основном состоят из кис. 
лорода, углерода, водорода и азота, которые входят в 
такие высокомолекулярные органические вещества, ках 
белки, липиды, углеводы, органические кислоты. Метал. 
лы содержатся в очень небольших количествах, но они 
необходимы как активаторы ферментов и переносчики 
электронов в процессе окисления. 

Клетка как элементарная живая система осущест 
вляет обмен веществ, заключающийся в поглощении хи- 
мических элементов из внешней среды, усвоении их и 
выделении продуктов распада органических веществ во 
внешнюю среду, где они минерализуются. Этот процесс, 
совершаемый клеткой, называется химическим самооб- 
новлением протопласта, который у молодых растений 
полностью обновляется за 72 ч, а у старых растений за 
24 ч обновляется лишь около 3% его. 

Самообновление протопласта не 


лемента. 


может осуществлять- 


ся_без энергии; которую клетка получает при распаде 


органических веществ или в процессе 
обоих случаях количество энергии соответствует жиз- 
ненному уровню клетки и обусловливается саморегули- 
рованием физиолого-биохимических процессов. Самооб- 
новление веществ. и саморегулирование энергии при- 
водят к тому, что клетка качественно меняется н 


становится способной к размножению, к образованию 
различных форм. 


фотосинтеза. В 


БЕЛКИ 


Основным органическим веществом, обладающим 
самообновлениему саморегуляцией и размножением, яв- 
ляется белок. Это рный полипептид, 


цепи, по- 
и тысяч аминокислот со- 
единенных пептидной связью СО—МН. | 
Белки составляют материальную основу жизненных 
процессов. Они входят в состав цитоплазмы и органои- 
дов, вместе с липидами образуют мембраны, регулиру- 
ющие проницаемость клетки и органоидов. : 
воде белок набухает, образуя коллоид, в котором 
электрически заряженные белковые молекулы притяги- 
вают молекулы воды. Образуется плотная гидратная 
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оболочка, обусловливающая устойчивость коллоидных 
мицелл. Если в коллоид добавить хлористый натрий, то 
вокруг гидратной оболочки образуется сольватная за 
счет электростатического притяжения ионов соли к бел- 
ковой молекуле. Масса молекулы увеличивается, и она 
оседает. На этом основан способ выделения белка из 
коллоида, который называется высаливанием. В клет- 
ке высоленный белок находится в виде алейроновых 
зерен. 

При нагревании белковой молекулы или облучении 
ее ультрафиолетовым светом, при действии проникаю- 
щей радиации, спирта или солей тяжелых металлов на- 
блюдается разрыв водородных связей и солевых мости- 
ков. 

Молекула раскручивается с сохранением пептидных 
связей, но потерей биологических свойств. Это явление 
называется денатурацией. Разрыв пептидных связей и 
распад молекулы белка на отдельные аминокислоты 
возможны при кипячении коллоида в сильных кислотах 
или щелочах. 

В белковой молекуле различают четыре вида струк- 
туры. Первичная структура обусловлена наличием креп- 
ких пептидных связей СО—МН, соединяющих остатки 
аминокислот в полипептидные цепи. Если относитель- 
ная молекулярная масса такой цепи составляет 5000— 
6000, то цепь называется полипептидом, а если больше, 
то белком. Полипептидные цепи белка химически инди- 
видуальны со строгим расположением аминокислот. 

Вторичное строение характеризуется наличием, кро- 
ме пептидных связей, водородных связей О...Н, об- 
разующихся между отдельными пептидными группами 
при скручивании белковой молекулы по спирали. По- 
этому вторичное строение иначе ‘называется а-спираль- 
НЫМ. 

Третичное строение имеет, кроме перечисленных, 
сульфатные связи Н›С—5—5$—СН., образующиеся 
между полипептидными цепями. При этом спирально 
закрученные полипептидные цепи могут располагаться 
в пространстве в трехмерном измерении, принимая раз- 
личные пространственные конфигурации. 

В четвертичной структуре белка обнаружены отдель- 
ные субъединицы полипептидных цепей, связанных меж- 
ду собой пептидными связями и обладающих специфич- 
ными пространственными конфигурациями. 
















































Белки клетки бывают п 
ные — протеиды. 


Протеины по способности к растворению делятся На 
водорастворимые, солерастворимые и растворимые в 
этиловом спирте и слабых щелочах. Так, альбумины 
растворимы в воде, находятся во всех растительных 
тканях: в пшенице находится лейкозин, в горохе — ле. 
гумелин. Глобулины растворимы в растворах 
большое количество их найдено в 
масличных культур: фазеолин в фасоли, глицин в сое 

роламины растворимы в 70%-ном этиловом спирте, 
они специфичны для злаковых культур: глиадин  обна- 
ружен в пшенице, гордеин— в ячмене. Глютелины раст- 
воримы в слабых щелочах, они находятся как в зеле- 
ных частях растений, таки в семенах: в пшенице имеет- 
ся глютенин, в рисе — оризенин. 

Количественное содержание 


коррелирует с систематическими 
(табл. 1). 


ростые — протеины и слох. 


протеинов в семенах 
группами растений 


1- Содержание протеинов в семенах 
(в 4) (юА В. Благовещенскому, 1966) 


растений МИНЫ 


Систематическая группа Альбу- | 
ны 


Глобули- | Глюте- 


лины | Проламины 


Голосемянные 
вудольные 
днодольные 


Преобладание альбуминов у голосемянных и прола- 


минов у однодольных обусловлено эволюцией расте- 
ний, уходящих все ды. 


липид, углевод, 
ит. д. Так, белк 


камедей. Выполн ую функцию. 
Металлопротеид 


являются ферментами. 
катализирующими биохимические реакции. Фермент ка- 
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талаза содержит железо, а аскорбинатоксидаза — медь. 
Хромопротеиды представляют собой комплекс белка с 
пигментом. 

В зеленых растениях широко распространен хлоро- 
филл, а у животных — гемоглобин, входящий в состав 
крови. Нуклеопротеиды содержат нуклеиновые кис- 
лоты — рибонуклеиновую (РНК) и дезоксирибонуклеи- 
новую (ДНК). Эти белки находятся в основном в ядре 
клетки и рибосомах. 

Таким образом, протеиды являются структурными и 
функциональными белками клетки, от которых зависит 
се жизнедеятельность. 


АМИНОКИСЛОТЫ И НУКЛЕИНОВЫЕ КИСЛОТЫ 


Как указывалось выше, белки состоят из аминокис- 
лот, представляющих мономер в виде элементарной 
структурной единицы белковой молекулы. Аминокислоты, 
входящие в состав белков, можно. рассматривать как 
производные жирных или ароматических кислот, у ко- 
торых водород углеводородного радикала, находящего- 
ся в а-положении, замещен аминогруппой МН. Общая 
формула аминокислот: 


Вухныссоон 
мн, 


К может быть представлен остатками жирных кис- 
лот, ароматического кольца, гетероцикла и др. Амино- 
групп может быть одна, две и более, а карбоксильных — 
одна или две. 

Аминокислоты делятся на ациклические и цикличес- 
кие. К ациклическим относятся моноаминомонокарбоно- 
вые (нейтральные — аланин, оксикислоты — серин, 
серосодержащие — цистеин) моноаминодикарбоновые 
(кислые — аспарагиновая), диаминомонокарбоновые 
(основные — аргинин). К циклическим аминокислотам 
принадлежат ароматические (тирозин) и гетероцикли- 
ческие (гистидин). я 

Аминокислоты растворимы в воде, могут кристалли- 
зоваться, обладают амфотерностью. В кислой среде 
аминокислота ведет себя как основание, а в щелочной — 
как кислота. При определенном значении рН у молеку- 
лы наблюдается равенство зарядов и она ‘обладает 
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свойством внутренней соли. Такое значение 


Та РН называ. 
ется изоэлектрической точкой белка Э.Г) 


| Н Н 


Ве оон Кс ©0600 == 00б- 


МН МН МН. 


кислая среда иИЭт щелочная' среда 


Солеобразный характер аминокислоты проявляют при 
высокой температуре плазления (300°С), нелетучести, 
нерастворимости»в органических растворителях. 


© кислотами и щелочами аминокислоты образуют 
соли. 


В состав белка входят 20 аминокислот: аланин, ар- 
гинин, аспарагиновая кислота, валин, глютаминовая 
кислота, гистидин, изолейцин, лейцин, лизин, метнонин, 
оксипролин, орнитин, пролин, серин, треонин, трипто- 
фан, тирозин, фенилаланин, цистин, цистеин н 2 амида — 
аспарагин и глютамин. Длязживотных и человека неза- 
менимыми аминокислотами являются: валин, изолейцин, 
лейцин, лизин, метионин, треонин, триптофан и фенил- 
аланин. 

Кроме белков и аминокислот, в клетке имеются азот- 
содержащие вещества, называемые нуклеиновыми кис- 
лотами. Нуклеиновые кислоты — высокомолекулярные 
полинуклеотиды, обеспечивающие хранение и передачу 
генетической информации, принимающие непосредствен- 
ное участие в биосинтезе белка. Большое количество 
нуклеиновых кислот обнаружено в клетках репродук- 
тивных органов: в семяпочках мака 6%, в зародышах 
кедрового ореха 7%, пшеницы 8%, в клетках листьев 
и стеблей тег чиаиненини 

Нуклеиновые кислоты состоят из остатков сахара 
пентозы, азотсодержащих пуриновых и пиримидиновых 
оснований и фосфорной кислоты. В составе РНК пенто- 
за представлена рибозой, а ДНК — дезоксирибозой. 

Пиримидиновые основания являются производными 
пиримидина и в нуклеиновых кислотах встречаются в 
виде остатков цитозина, 5-метилцитозина, урацила и ти- 
мина. 

Пуриновые основания — аденин И 


гуанин — произ- 
водные пурина. Отличаются от пирими 


диновых основа- 
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Пуриновые или пиримидиновые основания, соеди- 


няясь с рибозой или дезоксирибозой, превращаются в 
соответствующие нуклеозиды. Урацил, соединяясь с ри- 
бозой, превращается в уридин, а гуанин — в гуанозин. 





нон.с О. 
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ОН ОН 
уридин гуанозин 


Нуклеозиды, соединяясь с фосфорной кислотой, об- 
разуют фосфорные эфиры, называемые нуклеотидами. 
Нуклеотиды являются элементарными единицами, из 
которых построены молекулы нуклеиновых кислот. Нук- 
леозиды могут фосфорилироваться с двумя и тремя 
остатками фосфорной кислоты, превращаясь соответ- 
ственно в ди- и трифосфонуклеотиды. Аденозин с двумя 
остатками фосфорной кислоты называется аденозинди- 
фосфонуклеотид, или аденозиндифосфат, или аденозин- 
дифосфорная кислота (АДФ), гуанозин с тремя остат- 
ками фосфорной кислоты называется ‘гуанозинтрифос- 
фат (ГТФ). 

Таким образом, молекула РНК состоит из аденина, 
гуанина, цитозина, урацила, рибозы и фосфорной кисло- 
ты, а молекула ДНК — из аденина, гуанина, цитозина, 
тимина, 5-метилцитозина, дезоксирибозы и фосфорной 
кислоты. 


ФЕРМЕНТЫ 


В клетке, кроме конституционных и запасных белков, 
имеются и физиологически активные, которые поддер- 
живают строго определенное равновесие физиологичес- 
ких процессов. Такие белки называются ферментами. 
Они трансформируют энергию органических веществ, 
облегчают более полное ее использование и ослабляют 
рассеивание в виде тепловой энергии, уменьшают кине- 
тическую энергию молекул и увеличивают число эффек- 
тивных их столкновений при той же абсолютной темпе- 
ратуре (293—308 К). 
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Ферменты могут быть однокомпонентными, Состоя. 
щими только из белка, и двухкомпонентными, состоящи: 
ми из белка и небелковой группы, называемой простети. 
ческой. Активация ферментного белка осуществляется 
у однокомпонентных ферментов за счет активных групп 
концевых аминокислот: у цистеина за счет сульфгил- 
рильной группы, у серина — гидроксильной, У гистиди- 
на — имидазольного кольца, у дикарбоновых аминокис- 
лот — карбоксильных групп, ‘у триптофана — индольной 
группы. У двухкомпонентных ферментов роль активато- 
ра осуществляет простетическая группа, состоящая из 
металлов или кислот. Простетическая группа может дис- 
социировать, и тогда она называется коферментом. 

оны металлов способствуют образованию координа- 
ционных связей между ферментом или коферментом и 
субстратом. Они поддерживают специфическую струк- 
туру фермента. 

Ферментные белки с водой образуют коллоиды и по- 
этему не диффундируют из клетки. Они строго локали- 
зованы в отдельных клетках, частях клеток и внутри- 
клеточных структурах. 

Активность фермента постоянно регулируется кон- 
центрацией конечного продукта реакции. При наруше- 
нии оттока ассимилятов активность фермента снижает- 
ся. Уменьшение активности фермента и даже полное ее 
исчезновение возможны при изменении третичного 
строения белка под действием денатурирующих веществ. 

Кроме активности, фермент обладает качеством, 
определяющим величину термического коэффициента 
катализируемой реакции (()). У молодой клетки ка- 
чество ферментов выше, а О ниже, что обусловливает 
устойчивость организма при более широкой амплитуде 
колебания температур, чем у старой клетки. 

Таким образом, понятия фермент и неорганический 
катализатор механически отождествлять нельзя. Более 
того, в биохимической реакции образуется комплекс 
фермент — субстрат, характеризующий переходное со- 
стояние реагирующих веществ. Снижается энергия ак- 
тивации (дополнительная энергия, необходимая для 
активации реагирующих молекул), и увеличивается ско- 
рость ‘образования продуктов реакции с увеличе- 
нием концентрации субстрата. При полном насыще- 
нии фермента скорость не зависит от концентрации 
субстрата, 
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Ферменты в клетке постоянно испытывают на себе 
действие внешних факторов: температуры, РН среды, 
ионов металлов и кислот. Температурный оптимум для 
ферментов растений 40—60°С, животных — 40—50? С. 
Термический коэффициент ©, в основном равен едини- 
це, но может и удваиваться. 

РН среды, в которой протекают биохимические реак- 
ции растительных клеток, колеблется около 7. У живот- 
ных клеток амплитуда колебания значительно шире (от 
1 до 14). Кислотность среды влияет на необратимые из- 
менения структуры ферментного белка и его связь с ак- 
тивными группами, от ‘нее зависит степень ионизации 
субстрата и связывание его с ферментом. 

Металлы, находящиеся в клетке, могут усиливать 
каталитическую активность ферментов и поэтому назы- 
ваются активаторами. Они специфичны по отношению 
к ферментам. Для липазы, катализирующей -расщепле- 
ние и синтез жира, активатором является кальций; для 
амилазы, расщепляющей крахмал, — йод, бром, хло- 
риды. . 

Другие металлы и кислоты могут подавлять дей- 
ствие ферментов. Они называются ингибиторами. Дей- 
ствие ингибиторов’ неспецифично по отношению к 
ферментам, и при больших их концентрациях белок 
фермента денатурируется. К ингибиторам относятся со- 
ли тяжелых металлов — свинца, серебра, ртути, воль- 
фрама, трихлоруксусная кислота и дубильное вещество 
танин. 

В клетке насчитываются тысячи ферментов, так как 
каждая реакция катализируется одним ферментом. Из- 
вестные ферменты по.типу катализируемых реакций де- 
лятся на шесть классов: 1) оксидоредуктазы, 2) транс- 
феразы, 3) гидролазы, 4) лиазы, 5) изомеразы, 6) ли- 
газы. 

Оксидоредуктазы, или. дегидрогеназы, — 
ферменты, катализирующие реакции дегидрирования, 
т.е. отнятия водорода от субстрата и переноса его на 
кислород воздуха. Эти реакции в клетке протекают при 
анаэробных и аэробных условиях, поэтому и дегидроге- 
назы могут быть анаэробные и аэробные. 

Анаэробные дегидрогеназы катализируют реакции 
отнятия водорода от окисляемого субстрата и переноса 
его на свою простетическую группу, которая состоит из 


НАД или НАДФ, 
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до. пены 9 + Но 
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Н 
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2 о о 
аскорбиновая 


дегидроаскорбиновал 
кислота 


кислота 


гликолатоксидаза 
НОСНЬСООН -| 17,0, —о”етоксидава НОССООН -- Н,О.. 
гликолевая ыы тлиоксилевая 
_ кислота — кислота 


Транс феразы — ферменты, катализирующне ре- 
акции переноса отдельных групп от одного вещества 
к другому. 


фосфотрансфераза 
АТФ -| глюкоза —_—_ глюкозо-6-фосфат АДФ. 
гликозилтрансфераза 
Сахароза -!- сорбоза глюкозидосорбозит -- 
Гид ролазы — ферменты, катализирующие реак- 
ции расщепления ковалентных связей и присоединения 
к ним воды. 


Эстеразы расщепляют липиды ня спирты и жирные 
кислоты по связи СО—О 


фруктсза. 


сн,—о—ос—в 
+2 : 


сн,—он‹ 
©Н-0—0С—в, + зн.о -Липаза_ 


ноос—к, 


сын + ноос-в, 
сн,—0—06—к; 


сн,—он ноос—юв, 
липид 


спирт жирные кислоты 


где К,, В. и В. представляют собой радикалы высокомо- 
лекулярных жирных кислот, 
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Кербогидразы расщепляют ди-, три- и полисахариды 
на моносахариды по связи СО—С. 


сн2он 


(6) 
н ий он нонгс ее «-глюкозидаза _ 
он н т) фН20 
но о сн2он 
н он он 
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сахароза 
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глюкоза ‚ фруктоза 


Протеазы расщепляют белки и полипептиды на ами“ 
нокислоты по связи СО—МН, 


МН? 

СН» соон А оснумн»)соон 
со—мн—сН» 
ГЛИЦИлГЛИЦиИН гликокол 


Амидазы расщепляют амиды на аммиак`и аминокис- 

лоту по связи СО—МН.. 
аспарагиназа 

Н,МСОСН,СН (МНЬ) СООН - МНз-- НООССН.СН (МН,) СООН. 

аспарагин Но аммиак аспарагиновая кислота 

Лиазы — ферменты, катализирующие реакции от- 
щепления от субстрата негидролитическим путем (без 
участия воды) различных групп с образованием двой- 
ной связи или реакции присоединения групп к двойной 
связи. 





фумаратгидратаза 


НООССНСН, (ОН).СООнН—————- НООССН=СНСООН--Н.О. 
яблочная кислота фумаровая кислота 
аммиаклиаза 
НООССН = СНСООН -- МН3 ————-+ НООССНМН,СН,СООН 
фумаровая кислота аспарагиновая кислота 


2—825 и 





Изомеразы — ферменты, катализирующие реак. 


ЦИИ изомеризации различных веществ. 


СЫ5о 

| 2 © триозофосфатизо - щи (Р) 
* мера 

снон АН: 

сно СН›ОН 


3-фосфоглицери - фосфодиокси- 
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ирофосфатной 
фата (АТФ, ГТФ, ЦТФ, УТФ) 


ацетилкоэнзим- 
-А -лигаза 


АТФ, + СН.СООН`+ Код — 


—> АМФ + ®—©) + СН.СОКо-А 


’пиро- ацетилкоэн - 
фосфат зим (кофермент) А 


аланин-т-РНК- 
АТФ + аланин + ТЕРНК хлигаза 


м АМФ+(Б)= (>) + аланил-т-РНК 


апанил-транспортная 
РНК 


нор- 
мальной температуре. необходимы 
запасные вещества, за ‚› И вещества, 
из которых можно легко получать химическую энергию. 
Такими универсальными веществами являются угле- 
воды. Е 


УГЛЕВОДЫ 


Углеводы — полигидроксильные 
жащие альдегидную или кетонную г 
щие такие группы при гидролизе. 
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Углеводы делятся на моносахариды, 


олигосахариды, 1 


растений и животных на 80% состоит из углеводов. Они 


оболочек, пластид, мембран, вакуоляр- 


ИЛИ МОНоЗЫ; 
или полиозы первого порядка; полисаха- 


риды, или полиозы второго порядка. По физиологичес- 


кой роли углево 


ды могут быть метаболитами (монозы 


и олигозы), запасными (олигозы, реже монозы), струк- 
турными и защитными (полиозы). 

Монозы — полиоксиальдегиды или полиоксикетоны 
с тремя, четырьмя, пятью, шестью и семью атомами уг- 


лерода в виде 


неразветвленной цепи. При окислении 


превращаются в кислоты. Если окисляется альдегидная 
группа, то образуется, альдоновая кислота; если первич- 
ная спиртовая группа, то уроновая; если обе сразу, то 


оксикислота. Пр 
ся: сахарная ок 





и окислении глюкозы могут образовать- 
сикислота, глюкуроновая и глюконовая. 


глюкоза 
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При восстановлении монозы превращаются в соот- 
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вращаются в фо 
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рты: триозы —в глицерин, тетрозы — 
зы —в рибит, гексозы — в сорбит и геп- 


+2н 
(ОН) СНО - (НО) Н‚ССН (ОН) СН, (ОН). 


ъдегид глицерин 


уя с фосфорной кислотой, монозы пре- 
сфорные эфиры сахаров (глицеральде- 
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в ОСН.СН(ОН)СНО, глюкозо-6-фосфат 


%’ОСН.СН (ОН) СН(ОН)сн(Он)Ссн(он)сно, рибуле. 
зо-1,5-дифосфат и др.). 

При отщеплении кислорода от спиртовой группиров- 
ки монозы образуется дезоксисахар. 


гы о 
сн(оНн) СН» 


| съедение 
сн(он) —2>  сн(он) 


кон сн(оНн) _ 


сН>(ОН) сН>(©Н) 


Р-рибоза Р-2-дезоксирибоза 


Монозы — триозы, тетрозы и пентозы — принимают 
активное участие в фотосинтезе и дыхании. Пептиды 
входят в состав клеточных оболочек, нуклеиновых кис- 
лот, коферментов (НАД и ФАД). Гексозы, гептозы, ок- 
тозы и нонозы в основном являются продуктами угле: 
водного обмена. Кроме них, в клетке могут быть монозы 
с разветвленной цепью за счет спиртовых групп — апио- 
за (ОН) НСС (ОН) СН (ОН) СН] и альдегидных — стрептоза 


(но) нс 
[СНЬСН (ОН) © (ОН) СН (Он) СНО], 
| 


СНО 
ацетилглюкозамин 


а также аминосахара — 


Е _® (он), ссн(он) сн(он) сн (он) снено]. 


МНСОСН, 


Олигозы — полисахариды, построенные из остат- 
ков гексоз и пентоз в количестве от двух до десяти. Они 
кристаллизуются, образуют истинные растворы, облада- 
ют постоянной относительной молекулярной массой, спо- 
собны гидролизоваться с образованием моноз. 


Широко распространенные дисахариды делятся на два типа. 
К первому типу принадлежат дисахариды, построенные по типу 
мальтозы со связью 1,4. Представителями их служат мальтоза и 
целлобиоза, состоящие из двух молекул глюкозы. Ко второму типу 
принадлежат дисахариды, построенные по типу трегалозы со связью 
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11. Представителем их является трегалоза, состоящая из двух мо 
к КУЛ ГЛЮКОЗЫ и сахарозы, в которую входят молекула глюкозы 
лекул гл ) ) 


молекула руктозы. ва. | - 
к В состоят из остатков молекул трех моноз. Так, 


раффиноза содержит остатки аОЗы, розы =. А н. 
ходится в сахарнон свекле, семенах хлопчатника И ЗОНЫ КА 
ях и узлах кущения зимующих растении; генционоза состоит из 
двух молекул глюкозы и одной фруктозы, находится в корнях го- 
речавки. ь 

Тетрасахаридом является стахиоза, содержащая два ащкя 
галактозы и по одному остатку глюкозы и фруктозы; обнаружена 
в семенах бобовых. 

Представителем пентасахаридов является вербаскоза, содержа- 
щая три остатка галактозы и по одному глюкозы и фруктозы; спе- 
цифична для растения коровяка. 

Полиозы — полисахариды, построенные из остат- 
ков гексоз и пентоз в количестве более десяти. Это вы- 
сокомолекулярные вещества с разветвленной углеродной 
цепью. С водой образуют коллоиды, гидролизуются на 
олигосахариды и моносахариды. 

По строению полиозы могут быть гомополисахари- 
дами, состоящими из множества остатков одной монозы. 
Крахмал состоит только из остатков глюкозы, инулин — 
из остатков фруктозы. 

К гетерополисахаридам относятся полиозы, состоя- 
щие из остатков различных моноз. Вишневый клей пред- 
ставляет собой высокомолекулярное вещество из остат- 
ков галактозы, маннозы, арабинозы, ксилозы и глюку- 
роновой кислоты. 

По физиологической роли полиозы делятся на струк- 
турные (целлюлоза, пектин), запасные (крахмал, ину- 
лин, гемицеллюлозы), защитные (камеди, слизи) 


липиды 


Кроме углеводов, в клетке имеются вещества, выпол- 
няющие конструктивную функцию совместно с белками 
и функцию запасных веществ с большим количеством 
химической энергии. Это липиды — органические веще- 
ства, растворимые в углеводороде (бензин) и эфире. 

Липиды делятся на истинные и псевдолипиды. 
К истинным липидам относятся жиры и липоиды. Жиры 
объединяют жирные кислоты и соединения жирных кис- 
лот с глицерином (жиры, масла) и высокомолекулярны- 
ми спиртами (воска). К липоидам относятся соединения 
жирных кислот с глицерином и фосфорной кислотой — 
фосфатиды, с глицерином и углеводами — гликолипиды, 
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с глицерином и белками — лнпопротеиды, 5 Глицерино 
и серной кислотой — сульфолипиды. Псевдолипидд, 
называют стеролы, альдегиды высших жирных кис; 
жирорастворимые витамины, хлорофилл и терпены. 
По физиологической роли липиды могут быть струк: 
турными в количестве 0,1—0,5% и запасными 50—60%, 
У масличных и 2—3% у злаков. От других веществ лн. 
пиды отличаются большим запасом энергии: | г липида 
содержит 37,62 кДж энергии, а такое же количество 
углеводов или белков — вдвое меньше. При биологиче. 
ском окислении | г липида выделяется 1,07 г воды, а уг- 
леводов и белков — соответственно 0,55 и 0,41 г 
Это имеет большое значение при обезвоживании клетки 
во время засухи, когда она для пополнения водного де- 
фицита испо литную воду. 


По химическому У растительное масло 
состоит из глицеридов (95—98%), свободных жирных 
кислот (1—2%), фосфатидов (12%), стеринов (0,3— 
0,5%), витаминов и каротиноидов — п 


кислота, 
роко распространены 

ариновая жирные кислоты. 
ненасыщенны лот имеются двойные 
связи и они } ‘ие. Эр) ислота содержит одну 
а линоленовая — четы- 
характерны для неко- 


ванова качественный со- 
симости от географической 
реобладают 

Средиземно- 


кислоты полиме- 
ости образуется пленка. Раз. 
ит к образованию низших аль. 
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дегидов и кетонов, отчего масло прогоркает и обладает 
неприятным запахом и вкусом. 

Жиры могут вступать в соединение со щелочами, 
при этом эфирная связь разрывается и образуются гли- 
церин и соли жирных кислот, которые называют мыла- 
ми. Если эфирная связь разрывается под действием ед- 
кого натра, то мыло твердое, а если под действием едко- 
го калия, то жидкое. 

Воска — эфиры высокомолекулярных одноатомных 
спиртов и жирных кислот. В состав восков входят также 
свободные жирные кислоты, спирты, высокомолекуляр- 
ные кетоны и углеводороды. Распространенными жир- 
ными кислотами в восках являются пальмитиновая и 
церотиновая, а из спиртов цетиловый, цериловый и ми- 
рициловый. Предполагается, что воска выполняют за- 
щитную функцию. 

Фосфатиды — соединения фосфатидной кислоты с 
органическим веществом, как правило, азотсодержащим, 
Фосфатиды входят в состав липопротеиновых мембран 
и являются основой органоидов клетки. Процентное со- 
держание их небольшое: у сои 1,6—2,2%, у кукурузы 
0,2—0,3%. 

Гликолипиды — соединения жирных кислот с глице- 
рином и сахаром. Жирной кислотой может быть линоле- 
новая, а сахаром — галактоза. Гликолипиды содержатся 
в хлоропластах, регулируют интенсивный обмен веществ 
и представляют запасные углеводы. На примере глико- 
липидов можно объяснить тесную взаимосвязь между 
углеводным и липидным обменами клетки, 


ВИТАМИНЫ 


Кроме сложных высокомолекулярных органических 
веществ, таких, как белки, углеводы и липиды, в клетке 
находятся низкомолекулярные биологически активные 
органические вещества разнообразной химической при- 
роды, участвующие в катализе биохимических реакций 
и обладающие термостабильностью. Такие вещества на- 
зываются витаминами. 

Витамины делятся на растворимые в жирах и рас- 
творимые в воде. К жирорастворимым относятся вита- 
мины А, О, Е, К, Еи др. К водорастворимым — В. р, 


С: пантотеновая кислота, инозит, биотин, фолиевая 
кислота И др. 
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Витамин А состоит из половины 
тина. Участвует в окиелительно-восстановительных 
циях. У животных стимулирует рост молодняка, 


Больше всего его содержится в листовых 
Кови, томате, перце. 


итамин О (кальциферол). У животных 
рует кальциевый и фосфорный обмены. 
встречается в виде провитамина р — эргостерина, нахо. 
дящегося в листьях, корнях и плодах. 
Витамин Е (а-токоферол). Недостаток этого ВИ- 
тамина в организме приводит к нарушению белкового, 
липидного И углеводного обменов. Является антиокисли- 
телем липидов. Много его в зародышах семян хлопчат- Участву дов, В 
чика, пшеницы, в зелени петрушки и др. тезе НУКЛОТИД ИН 
Витамин К (филлохинон). У животных регулиру- трансиетилирова ее 
ет свертывание крови, а у растений — фосфорилирование земляники, ыы - 
в процессах дыхания и фотосинтеза. Много его в зеле- 43 
ных частях растений. 
Витамин Е (жирные кислоты — линолевая, лино- 
леновая, арахидоновая). От недостатка этого вита- 
мина в животном организме. развивается  атеро- 


Клетки к пораже! 
склероз; сухость кожи, выпадение волос. Много его ражению. 


в льне, конопле, мало В. подсолнечнике, кукурузе, ы 
оливе. 


молекулы Каро. 
реак. 


Удои, 
овощах, Мор- 


регули- 
У растений 


Витамины группы В. 
няется несколько витаминов: 
флавин, В — пирндоксин, В: 


пангамовая кислота. Они принимают участие в декарбо- 
ксилировании, в синтезе ФМН и ФАД, в переносе 
водорода в дыхательной цепи, в азотном обмене, в 
транспорте метильных групп, В синтезе стеринов. Содер- 
жатся во всех органах растений. 


Витамин Р (цитрин). Принимает участие в пере- 
носе водорода и электронов в процессах дыхания и фо- 
тосинтеза, в процессе обмена участвует вместе с аскор- 
биновой кислотой. Много его в лимоне, красном перце, 
чае, черной смородине. 

Витамин РР (никотиновая КИС. 
в синтезе НАД и НАДФ и окислительн 
ных ферментов. Содержится в каждой к 

Витамин С (аскорбиновая кис 
гулятором окислительно-восстановит 
переносчик водорода. Содержится 
кроме зерна злаков. 


Под этой буквой объеди- 
В: — тиамин, В> — рибо- 
— цианкобаламин, Вь 


лота). Участвует 
9-восстановитель- 
летке. 

лота). Является ре- 
ельных реакций как 
во всех растениях, 
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1тка этого вита. 
вивается атеро: 
олос. Много его 
чнике, кукурузе, 


1 буквой объеди: 
мин, Во — рибо- 
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Пантотеновая кислота входит в ее 
фермента А, регулирует липидный и углеводный. я 
ны. Содержится в молодых листьях и кончиках ть 

Йнозит может превращаться в сахар, вии. 
форную кислоту, фитин. Регулирует развитие пророст 
ков, поэтому содержится в основном в семенах. | 

Биотин участвует в декарбоксилировании и кароо- 
ксилировании, в синтезе пуриновых оснований, вхо- 
дящих в состав нуклеиновых ` кислот. Много его в 
ЛИСТЬЯХ. 

Фолиевая кислота состоит из`остатков птери- 
дина, парааминобензойной и глютаминовой кислот. 
Участвует в транспорте остатка формальдегида, в син- 
тезе нуклеотидов, в реакциях переаминирования, в 
трансметилировании. Много ее в листьях и в ягодах 
земляники. 

Таким образом, в клетке биосинтезируются разнооб- 
разные органические вещества, необходимые для ее 
жизнедеятельности. Продукты реакций могут быть ток- 
сичными для патогенов и обеспечивают устойчивость 
клетки к поражению. 


ЗАЩИТНЫЕ ВЕЩЕСТВА КЛЕТКИ 


Оказывается, достаточно изменить соотношение са- 
харозы и моноз, чтобы поражение сахарной свеклы кор- 
невой гнилью заметно уменьшилось (табл. 2). 


2. Влияние углеводного обмена на поражение сахарной свеклы 
корневой гнилью (по Б. А. Рубину и др., 1945) 

















Высота Сахароза | Заражение корней гнилью (в %) 
Место выращивания над у.м 
(вм) нон сильно | слабо | нет 
Алма-Ата 900 6,2 77 12 1,1 
Медео 1500 7,0 78 о тЬ 
Усть-Горелик 1800 8,0 20 6,8 1,2 
Верхний Горелик 2500 30,9 30 4,2 2,8 
} 


Аналогично влияет на поражение патогеном соотно- 
шение белка и аминокислот в клетках капусты при хра- 
нении (табл. 3). 

Оказывается, образование большого количества ами- 
нокислот благоприятно для развития патогена. 





- Влияние продуктов белкового обмена на устойчивость 


капусты к патогенам при хранении 
(по Е. В. Арциховской, 1956) 


устойчивости Дата 


; белка | аминокислот 

Амагер Высокая 3/ХИ + 32,7 
13ЛУ ь 42,3 

Номер первый Низкая 3/ХИ > 39,0 
13У я 58,8 


Содержание (в 9 ь) 
Степень — 
Сорт | 


Таким образом, 
мические процессы 
к неблагоприятным 
уже о фитонцидах. 

итонциды начали изучать с 1930 г. после опубли- 
кования работ. Б. П. Токина, который охарактеризовал ' 


даже нормальные физиолого-биохи- 
обеспечивают устойчивость клетки 
условиям внешней среды, не говоря 


их как бактерицидные вещества, выделяющиеся из рас- 


тительной ткани при механическом 


Установлено, что фитонциды растительных клеток 
действуют не только на патогенов растений, но и на па- 
тогенов человека и животных. Фитонциды лука, чесно- 
ка, мяты губительно действуют на бактериальные бо- 
лезни томата, фитофтороз картофеля. Эти же фитонци- 
ды и фитонциды кукурузы, огурца, дикой горчицы, капу- 
сты убивают болезнетворные микроорганизмы животных 
и человека. Количество фитонцидов изменяется в онто- 
генезе растения, что надо иметь в виду при сборе рас- 
тении для приготовления лекарственных препаратов. 

Компонентами фитонцидов могут. быть синильная 
кислота, эфирные масла, дубильные вещества, смолы, 
алкалоиды, гликозиды, фенолы и др. Все они являются 
ингибиторами ферментов или нарушают процессы дыха- 
ния и фосфорийлирования, а также могут входить в со- 


став кутинизирующих веществ — суберина и 
Фенолы легко окисляются, 


ному голоданию патогена. 


ее разрушении. 


лигнина 
и это приводит к кислород- 


ВОДА И МИНЕРАЛЬНЫЕ соли 


Неорганической составной Ч 


вода и минеральные соли. Содержание воды колеблется 
в зависимости от возраста и метаболической активности 
клетки (у водорослей 95%, в сухих семенах масличных 
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астью клетки являются 








стительных клеток 
‘тений, но и на па. 
{Иды лука, чесно: 
актериальные бо- 
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ой горчицы, капу- 
анизмы Животных 
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у при сборе рас 
х препаратов. 
быть синильная 
эщества, смоль 
се они являют 
процессы дыха 

в 60° 
входить 
ЧЕ гнина 
а и ли с 
[На Е пород 
‘ит К КИС) 





культур 9%). Основная масса воды находится в ох. 
ном состоянии и используется как растворитель и как 
дисперсионная среда коллоидной системы тот 
Связанная вода, на долю которой приходится около у, 
связана с белками водородными и другими связями и 
входит в состав фибриллярных структур макромолекул. 
Ионная связь воды с белками осуществляется за счет 
асимметричного расположения зарядов в молекуле во- 
ды, действующей как диполь. 

Помимо этого, вода участвует во многих фермен- 
тативных реакциях как исходное вещество и как про- 
дукт реакции, служит источником ионов водорода для 
фотосинтеза, а также играет роль транспорта для ВЫХ 
ведения различных веществ из клетки. Благодаря своей 
высокой теплоемкости вода предотвращает резкие 
колебания температуры в клетке. Качественно вода изме- 
няется в процессе самообновления, зависящего от окру- 
жающей среды, к которой адаптирован организм. Вре- 
мя обновления воды для амебы 7 дней, человека 4 неде- 
ли, верблюда 3 месяца, черепахи 1 год, кактуса 929 лет. 

Минеральные соли могут находиться в’ клетке в чи- 
стом виде или в соединении с углеводами, белками и ли- 
пидами. Ионы солей поддерживают осмотическое давле- 
ние и кислотно-щелочное равновесие клетки. Преобла- 
дающим анионом является фосфат ввиде фосфолипидов, 
нуклеотидов, фосфопротеидов и фосфорилированных уг» 
леводов. Кроме них, имеются сульфаты, карбонаты, би- 
карбонаты, исны магния, железа и других металлов. 

Железо, связанное с белком, обнаружено в фермен- 
тах каталазе, цитохромоксидазе и др. На долю марган- 
ца и меди приходится менее 0,05%; ванадий, ЦИНК, 
никель, молибден и олово содержатся в ничтожных коли. 
чествах. Однако при их недостатке нарушается актив- 
ность клетки, так как для ее нормальнсй жизнедеятель- 


ности нужна среда с сбалансированным равновесием 
различных ионов, 








































МОЛЕКУЛЯРНЫЙ СОСТАВ 
И ОРГАНОИДЫ КЛЕТКИ 


Молекулярный состав клетки наглядно показывает 
физиологическое значение ее компонентов. Чем важнее 
компонент, тем количество его меньше и более постоян- 
но для каждого типа клеток организма (табл. 4). 
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4. Колязество компонентов клетки 
(по И. М. Лимаренко, 1966) 


Вещество | см | Число мо 


ДНК 

РНК 

Белок 

Другие органические вещества 
Липиды 

Неорганические вещества 
Вода 


со — 
я—юооеоо 
мар еочь 


12000 000 


При анализе табли мо- 
лекула ДНК инфор- 
мации клеточ- 


летки сложен и 

физиолого-биохимического 

состояния клетки, обусловливающего нормальное ее 

развитие в постоянно меняющихся условиях внешней 
среды. 

Строение клетки так же сложно, как и ее химический 
состав. Растительная клетка представляет собой комп- 
лекс живого и неживого вещества. Живым веществом 
является протопласт, а неживым — клеточная оболочка. 
Протопласт включает в себя органоиды клетки: цито- 
плазму, ядро, пластиды, вакуоль, митохондрии, рибосо- 
мы, комплекс Гольджи и др. 

Клеточная оболочка представляет ‘собой 
сложную структуру, в состав которой входят целлюло- 
за; гемицеллюлозы, полигалактурониды и белки. Эти 
компоненты увеличивают химическую активность кле- 
точной оболочки за счет карбоксильных, метаксильных, 
аминных и других групп, обусловливая ее способность 
к обратимому связыванию ионов и молекул. Поэтому 
клеточная оболочка обладает адсорбционно-нонообмен. 
НЫМ СВОЙСТВОМ. 

Наличие свободного пространства между целлюлоз- 
ными микрофибриллами образует единую гидростати- 
ческую систему, которая обеспечивает пассивное погло- 
щение и передвижение воды и отчасти ионов, создает 
условия для осмотической деятельности корней и под- 
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зиях внешней 


е химический 
собой комп: 
м веществом 
ая оболочка. 
тетки: цито- х р 

рии, рибосо- Рис, 1. Строение ри чех клетки (макси 

: роскопа): 

ат собой И оболочка; 2— срединная пластинка; 3— межклетник; 


> плазмалемма; 6 — тонопласт; 7 — вакуоль; 8 — цитоплаз: 
ль ; 0-— митохондрия; /1р— хлоропласт; 12 — гр. 
г целлюло 


мальное уве- 





4 = плазмодесмы; 
ма; 9 — капелька 





аны в хлоропласте; 13 — 
крахмальное зерно в хлоропласте; 14 — ядро; 15 — Ядерная оболочка; 16 — 
ГИ ядрышко; 17 — хроматин, 
белки. Э 
ность Кл 
дер держивает постоянство среды для всех клеток растения. 
Ще е возрастом клетки проницаемость оболочки уменьша- 
ве ется за счет заполнения свободного пространства лиг- 
онообм НИНОМ, суберином, ау наружных эпидермальных клеток 
Е кутином — веществами плотными, бактерицидными. 
Л ль 
келлюй и. Ц итоплазма представляет с000и комплекс гиа- 
дрост* о. лоплазмы и цитоплазматических мембран. Непосред- 
ое дет ственно ПОД клеточной оболочкой находится поверхност- 
с03^`". 
„ И пол 
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ная цитоплазматическая мембрана толщиной 7—8 НМ*. 
состоящая из белково-липоидного комплекса. Внутрен. 
ний слой состоит из цепочек ориентированных молекул 
липидов, расположенных параллельно. Два наружных 
слоя состоят из белка. По структуре напоминает тоно- 
пласт. Кроме специфических липидов и структурных 
белков, мембрана содержит углеводы, РНК, воду, двух- 
валентные катионы, стабилизирующие сложную струк: 
туру. Поверхностная цитоплазматическая мембрана осу- 
ществляет и пространственно разобщает метаболичес- 
кие процессы в клетке и является. основным элементом 
структурной организации обмена веществ. 

Гиалоплазма представляет собой среду, в которой 
находятся клеточные органоиды. Это в сильной степени 
гидратированный коллоид, который может. изменять 
свое состояние золь — гель  (оводненное — частично 
обезвоженное). Наличие вязкости говорит о внутренней 
структуре, которая характеризуется спирализованными 
фибриллами диаметром 3—4 нм, прочно соединенными 
с рибосомами. Таким образом, гиалоплазма является 
связующим звеном между органоидами и составной 
частью структурной системы клетки, в которой протека- 
ют жизненные процессы. 

Эндоплазматический ‹ ретикулум  пред- 
ставляет собой сложную сеть каналов, расширений, пе- 
реходящих в вакуоль. Стенки ретикулума толщиной до 
7 нм состоят из липопротеидного комплекса. В некото- 
рых местах на поверхности стенок (мембран) находятся 
Рибосомы. Ретикулум пронизывает поверхностную ци- 
топлазматическую мембрану, ядерную оболочку, плаз- 
модесмы. Поэтому функциональное значение эндоплаз- 
матического ретикулума многообразно. Большая развет- 
вленная сеть обеспечивает процесс циркуляции веществ 
как внутри, так и между клетками. Осуществляется 
связь между клетками организма и передача раздраже- 
ния путем последовательной перезарядки поверхности 
мембран. Участвует во внутриклеточном обмене, обеспе- 
чивая субстратом митохондрии и рибосомы. На поверх- 
ности мембран и в их структуре находятся разнообраз- 
ные ферменты: инозинтрифосфатаза, глюкозо-6-фосфа- 
таза, ацетилхолинэстераза и другие, принимающие уча- 
стие в обмене веществ клетки. г 


* 1 нм (панометр) = 10-9 м. 
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Рибосомы, или гранулы Паладе, размером 
10—30 нм, представляют собой молекулы высокополи- 
мерной рибосомной РНК с непрерывной полинуклео- 
тидной цепью с короткими двуспиральными участками. 
Молекулы содержат 25% гистоноподобного структурно- 
го белка со специфической третичной структурой. Кро- 
ме того, имеется рибосомный белок, удерживаемый 
ионами магния. Рибосомы находятся только на мембра- 
нах эндоплазматического ретикулума и в гиалоплазме. 
Функция рибосом — синтез белка путем взаимодействия 
рибосомной РНК с информационной РНК через транс- 
портную РНК. 

Митохондрии — округлые тела длиной 3—4 мкм, 
ограниченные двойной липопротеидной мембраной. 
Внутренняя мембрана образует впячивания — кристы. 
Между кристами находится митохондриальный грану- 
лярный матрикс, содержащий рибосомы, аналогичные 
рибосомам цитоплазмы, нити ДНК, информационную 
РНК и ферменты ДНК- и РНК-полимеразы, а также 
ферменты, с помощью которых происходят окислитель- 
но-восстановительные процессы: цикл трикарбоновых 
кислот и перенос электрона по дыхательной цепи, со- 
пряженный с фосфорилированием АДФ. В. период диф- 
ференциации клетки количество митохондрий возрастает 
до 5000, а внутри каждой митохондрии увеличивается 
количество крист, отчего дыхание становится интенсив- 
ным. Таким образом, митохондрии осуществляют про- 
цесс дыхания, аккумулируют энергию в связях АТФ и 
используют ее в синтезе белка. 

Ядро — округлое тело. с двойной мембранной обо- 
лочкой, в которой имеются округлые отверстия, равно- 
мерно распределенные по поверхности ядра. Диаметр 
пор колеблется в пределах 30—50 нм. Через поры осу- 
ществляется связь ядра с гиалоплазмой, эндоплазмати- 
ческим ретикулумом и транспорт т-РНК. Внутри ядра 
имеется ядерный матрикс гранулярной структуры, со- 
стоящий из гранул диаметром 20 нм и тонких спирале- 
видных фибрилл толщиной 4 нм. В матриксе имеются 
нити хроматина (расплетенные хромосомы), представ- 
ляющие собой одну двойную нить ДНК в комплексе 
с белками гистонами, богатыми аргинином. Часто в яд- 
ре наблюдаются транзитные рибосомы, передвигающие- 
ся из матрикса в цитоплазму. В ядре могут быть одно 
или несколько ядрышек с высоким содержанием рибо- 
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нуклеопротеидов. Ядрышки являются центрами синт а 
рибосомной РНК, а ядро в целом — регулятором обмена 
веществ клетки и органом передачи наследственности 
через ДНК хромосом. ь 

Пластиды — крупные округлые тела длиной |— 
10 мкм с двойной мембранной оболочкой. Пластиды 
подразделяются на лейкопласты — бесцветные пласти; 
(амилопласты, накапливающие крахмал, олеопласты 
синтезирующие масла, и протеинопласты, образующие 
белки) и хромопласты, содержащие пигменты (хлоро- 
пласты с зеленым пигментом хлорофиллом и каротино- 
идопласты с желтым пигментом каротином). В корнях 
чаще всего встречаются лейкопласты, а в листьях 
хромопласты. Внутри матрикса хлоропласта имеются 
граны тилакоидов, связанные двумембранными ламел- 
лами. Кроме них, содержатся рибосомы, нити ДНК, 
крахмальные зерна и липидные включения. Фотосинте- 
тические пигменты — хлорофиллы а и 6, каротиноиды — 
локализованы в ламеллярной структуре хлоропласта. 
Основная функция пластид — синтез разнообразных ор- 
ганических веществ за счет химической или световой 
энергии. 

Комплекс Гольджи состоит из 
расположенных уплощенных мешочков, 
мембранами, мелких пузырьков вокруг 
находящихся на периферии зоны 
Мембраны имеют типичное трехсло 
лекс Гольджи принимает участие в секреции веществ. 
Секретируемыми веществами Являются высокогидриро- 
ванный кислый полисахарид, состоящий из глюкозы, га- 
лактозы, галактуроновой кислоты, рибозы и ксилозы, и 
пектины, используемые при обра зовании клеточных обо- 
лочек. 

Транслосомы представлены телами 
формы с гладкими или волнистыми тол 
Размер транслосом достигает 4 МКМ. 
рен. определенный функциональный цикл, заканчиваю- 
щийся их полной деструкцией Транслосомы возникают 
в результате деятельности комплекса Гольджи. В мери- 
стематических клетках они располагаются дифф в 

е ы узно в 
цитоплазме. В дифференцирующихся клетках с образо- 
ванием вакуолей транслосомы группируются мых. х 
Находящиеся в цитоплазме транслосомы 


7-4 Е к Е накапливают 
внутри себя продукты метаоолизма, затем транспорти- 
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руют их в вакуоль, где сами утрачивают форму, дестру: 
турируются и в виде темных глыбок располагаются по 
периферии вакуоли. а 

Вакуоль представляет собой значительную по- 
лость, ограниченную трехслойной мембраной. Возника- 
ет при расширении каналов эндоплазматического рети- 
кулума. Вакуолярный матрикс имеет гранулярную 
структуру из тонких переплетенных фибрилл и белко- 
вых компонентов. Такая структура обеспечивает несме 
шиваемость химических веществ, находящихся в вакуо- 
ли. Вакуолярный сок содержит минеральные ионы, 
органические кислоты и их соли, углеводы, пектины, гли- 
козиды, фенолы, танины, пигменты, алкалоиды, белки и 
некоторые ферменты. Таким образом, вакуоль поддер- 
живает высокий осмотический потенциал вакуолярного 
сока и обеспечивает тем самым тургор клетки; хранит 
временно вещества, находящиеся в избытке; локализует 
продукты обмена, ядовитые для цитоплазмы. 

Заканчивая физиологическую характеристику орга- 
ноидов, следует отметить, что наиболее общим структур- 
ным элементом протопласта клетки является белково- 
липоидная мембрана, образующая комплексную систе- 
му. Такие системы — органоиды, обладающие свойством 
сокращения и перемещения в гиалоплазме, служат свое- 
образным способом территориального сближения сопря- 
женных биохимических процессов, лежащих в основе 
жизни растительных организмов и всего живого. 


Контрольные вопросы 


1. Почему клетка является структурной и функциональной едини- 
цей организма? 

2. В чем особенность строения молекулы белка? 

3. Какой физиолого-биохимической особенностью обладают фер- 
менты? 

4. Почему моносахариды, а не полисахариды участвуют в метабо- 
лизме клетки? 

5. Зачем нужны витамины клетке? 

6. В чем особенность строения органоидов клетки и какой законо- 


мерности подчиняется ее молекулярный состав? 
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ЗНАЧЕНИЕ ВОДЫ ДЛЯ ОРГАНИЗМА 


Вода — основа жизнедеятельности живого организма 


и преобладает количественно среди остальных компо- 
нентов клетки. Физиологическое значение воды огром- 
но. При активной жизнедеятельности организма даже 
незначительное обезвоживание может привести к нару- 
шению обмена веществ и гибели растения. Однако есте- 
ственное уменьшение воды в- онтогенезе организма со- 
пряжено с замедлением физиолого-биохимических про- 
цессов и вступлением растения в состояние покоя, или 
анабиоза. Такое состояние наблюдается У созревающих 
семян; может быть у проса, как адаптивная реакция 
к временному обезвоживанию в период засухи: растения 
вянут, кажутся погибшими, но-после дождя быстро вос- 


станавливают нормальный уровень физиолого-биохимн- 
ческих процессов. 


Вода, пропитывая цитоп 
точной водной средой, в которой про 


ческие реакции, составляющие сущ 
того, вода может непос 


лазму, является внутрикле- 


текают все биохими- 


ность жизни. Кроме 


редственно Участвовать в биохи- 
мических реакциях и как исходное вещество, и как про- 
дукт реакции. Так, при гидролизе сложного органичес- 
кого вещества вода присоединяется к Разорвавшимся 
химическим связям, в рез 


ультате чего образуются гид- 
ратированные молекулы этого вен а при окисле- 


нии углеводов оксидазы переносят Водород субстрата 
на кислород воздуха с образованием воды. р 

Вода для организма является терморегулирующим 
фактором. Благодаря высокой Удельной теплоемкости 
и теплоте парообразования вода стабилизирует темпера- 
туру организма, который становится невосприимчивым 
к резким, иногда опасным колебаниям температуры 


34 







































- ьхо, 
коллонда и его = 
ме того, полярность Мо» 
воды, 


Структура воды связа 
двух ядер водоро д 

образуют равно 
полагаются два. 3 | 
гольника, а также расстоя! 
парообразном состоянии 






В ояННи да. Поэтом 






ения. Однако есте. 
Зе организма со: 
охимических про- 
яние покоя, или 
Я у созревающих 
птивная реакция 
засухи: растения 
ждя быстро вос: 
зиолого-биохимн- 


оТтел внутрикле* 
ют все биохими 
‚ жизни. Кроме 


зовать в (ИО 
0: 


‚од сУбСтРа" 

Г ЩЕ 
ую 

егулиР? ости 


= |. 
К нару. 


окружающей среды. Способность воды Сас прн 
любой температуре предохраняет организм о я 
перегревов и обеспечивает водообмен у зимующих р 
тений ыы 
Высокое поверхностное натяжение воды обусловли- 
вает процесс адсорбции ферментов на мембранах цито- 
плазмы и ее органоидов, а также ионов при их адсорб- 
ции из внешней среды и десорбции в цитоплазму. Кроме 
того, поверхностное натяжение способствует передви- 
жению растворов по тканям растения. 

Главным свойством воды является полярность ее мо- 
лекул. Это свойство обусловливает процесс гидратации 
ионов и белковых молекул, что определяет устойчивость 
коллоида и его переходное состояние золь — гель. Кр )- 
ме того, полярность молекул обеспечивает структурность 
воды. 


Структура воды связана с пространственным расположением 
двух ядер водорода и одного ядра кислорода в молекуле. Три ядра 
образуют равнобедренный треугольник, У основания которого рас- 
полагаются два протона водорода. Длина боковых сторон треу- 
гольника, а также расстояние между протонами А молекул воды в 
парообразном состоянии несколько меньше, чем У тех же молекул 


О 
в состоянии льда. Поэтому и угол ^^ в льду составляет 
н Н 

1,91 рад. а в паре —1,84 рад 

Из десяти электронов, окружающих три ядра молекулы воды, 
д вращаются вблизи ядра кислорода, тогда как ос | ные во- 
семь Электронов движутся попарно по четырем вытянутым эллип- 
тическим орбитам. Оси двух из этих орбит, направленных вдоль 
связей О—Н, проходят через ядра водорода и кислорода, образуя 
угол, равный тетраэдрическому (1,91 рад.). Оси двух других ор- 
Онт лежат в плоскости, проходящей через Ядро кислорода, и пер- 





в 
пендикулярной плоскости . Таким образ : тыре 
Н Н ким образом, оси четырех 
эллиптических орбит направлены к вершинам тетраэдра. В резуль- 
тате такого расположения электронов вокруг ядер водорода и КИС. 
лорода электрические заряды в молекуле воды оказываются сосре- 
доточенными в вершинах тетраэдра. Два отрицательных полюса 
электрического заряда оказываются по одну сторону молекулы во- 
ды, тогда как с противоположной стороны, где располагаются про- 
тоны, сосредоточены два положительных электрических заряда 
О 
+ :. 2 х во- 


>. Это свойство обусловливает связывание молекул 


Н 
ды друг с другом при помощи водородных связей, 
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Во льду отрицательные полюсы каждой молекулы п 
к положительным полюсам других молекул, в результате 


дая молекула оказывается связанной 
тырьмя соседними молекулами. 


При таком расположении молекул воды по всему 


образуется решетка с гексагональной 


можно представить, если молекулу Е в тет 


ной плоскости с молекулами А, Сир 


ненных водородными связями, можно изобразить в следующем виде! 
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Вследствие этого коэффициент диффузии молекул воды, являющий- 
ся мерои их теплового движения во льду, в миллион раз меньше, 
чем в жидкой воде. 


СОСТОЯНИЕ ВОДЫ 


В живой клетке`вода находится в тесном соприкос- 
новении с молекулами полимеров: белка, крахмала, 
клетчатки и др. При этом наблюдаются два явления. 
Во-первых, соединение молекул воды с макромолекулой 
полимера сопровождается уменьшением суммарного 
объема воды и полимера за счет огромного сжатия си- 
лой в 303 МПа и выделения тепла. По мере гидратации 
полимера сила сжатия и выделение тепла уменьшаются. 
Эти явления можно наблюдать при набухании семян. 

Во-вторых, мономолекулярный слой воды вокруг 
макромолекулы полимера подвергается сильному сжа- 
тию и вода переходит в особое, отличное от жидкой во- 
ды состояние. Коллоидное вещество упорядочивает, ори- 
ентирует находящиеся по соседству молекулы воды, 
создавая вокруг себя льдоподобные гидратные оболоч- 
ки прочно связанной, структурированной воды. На ана- 
логию процессов гидратации коллоида и замерзания во- 
ды указывают равенства теплового эффекта и электро- 
проводности. 

Структурированные молекулы воды тесно связаны 
с макромолекулами полимеров благодаря их способно- 
сти образовывать водородные связи с полярными груп- 
пами, входящими в состав белков, углеводов и др. 

Количество молекул воды, связанных полярной груп- 
пой, зависит от ее характера и сильно колеблется (Па- 
сынский, 1959). 


Полярная группа Число молекул воды 
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ции прочно связанной воды, не поддающейся Е. 
Вся внутриклеточная вода обладает высокой подвиж 
ностью, зависящей от биосинтеза макромолекул полиме- 
ров и поглощения ионов. Органоиды клетки легкодо- 
ступны для поступающей извне воды, которая быстро 
вовлекается в биохимические реакции и в процесс водо- 


обмена организмов. 


ПОГЛОЩЕНИЕ ВОДЫ 


Растения поглощают в основном воду из почвы, где 
она может быть в трех состояниях: твердом, жидком и 
газообразном. Для осуществления процесса водообмена 
растению необходима вода в жидком состоянии. 

Попадая в почву в виде атмосферных осадков, вода 
под действием силы тяжести просачивается в почвенные 
поры. В почве движению воды вниз противодействуют 
такие силы, как сорбционные (силы взаимного притяже- 
ния молекул воды с ионами и молекулами поверхност- 
ных слоев почвенных частиц), поверхностные (капил- 
лярные или менисковые), осмотические (вызывающие 
диффузию воды) и сосущие силы корневых систем (обе- 
спечивают поглощение воды растением). В ‘зависимости 
от величины сил, действующих на воду в почве, она мо- 
жет быть доступной и недоступной для растения. Поэто- 
му почвенная вода по отношению к физиологическому 
состоянию растения делится на шесть типов. 

К первому типу относится вода, прочно связанная с 
почвенными частицами и недоступная для растений. 
В количественном выражении она является величиной 
максимальной гигроскопичности почвы. 

Второй тип — труднодоступная непродуктивная во- 
да. Она может поддерживать жизнь хорошо укрытых то- 
чек роста, но не может восстановить тургор раститель- 
ных тканей даже при помещении растений в атмосферу, 
насыщенную водяным паром. Количество этой воды обу- 
словливает устойчивое завядание, определяемое как ко- 
эффициент завядания. 

Третий тип— это доступная, но малопродуктивная 
вода, которая при слабой транспирации поддерживает 
тургор клеток, обеспечивает замедленный рост и нор- 
мальное созревание репродуктивных органов. Содержа- 
ние такой воды соответствует влажности торможения 
роста. 
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Четвертым типом является нормально Доступная 
нормально продуктивная вода, обеспечивающая Нор. расте 
мальный рост и развитие растения. Эта вода характеру. Ш 













зует полевую влажность почвы. 

Пятый тип воды, хотя и 
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внутриклеточной воды и воды окружающей среды ткани 
растений находятся в максимальном тургорном состоя- 
т одедователиниы сила $, с которой клетка всасывает 
воду, равна разности между осмотическим давлением Р 
и тургорным давлением Т: $ =Р-—Т. ы 

Однако Т может быть величиной отрицательной. При 
этом сжимающаяся цитоплазма под действием постепен- 
ного обезвоживания в воздухе втягивает внутрь клетки 
оболочку, которая упруго натягивается, но не давит. Та- 
кое явление называется циторризом. При этом $= 
—=РЫ—(—Т) =Р-Т. 

Обезвоживание клетки в растворе соли приводит к 
отставанию цитоплазмы от клеточных стенок. Такое яв- 
ление называется плазмолизом. В плазмолизированной 
клетке Г=0, $=Р, 

Таким образом, разность активности воды является 
основной причиной, заставляющей воду передвигаться 
из почвы в растение, а из растения с атмосферу. Раз- 
ность активности воды может быть обусловлена химиче- 
скими, электрическими, поверхностными и другими си- 
лами. 


ПЕРЕДВИЖЕНИЕ ВОДЫ 


Передвижение воды в цитоплазме можно рассматри- 
вать как активированную диффузию, при которой моле- 
кулы воды преодолевают потенциальные энергетические 
барьеры. В отличие от газов диффузия в жидкостях (осо- 
бенно гетерогенных) и твердых телах является прерыви- 
стым процессом. Молекула движется до полной потери 
своей кинетической энергии за счет столкновения с дру- 
гими молекулами и процесса хемогидратации, в котором 
сила молекулярного притяжения со стороны частиц дис- 
персной фазы цитоплазмы препятствует свободному дви- 
жению воды. Остановившаяся молекула вращается 
вокруг среднего положения и удерживается силами меж- 
молекулярного сцепления. Получив дополнительное ко- 
личество энергии от процесса дыхания, молекула пре- 
одолевает силы межмолекулярного сцепления и продол- 
жает движение. 

Активность воды в цитоплазме, почве и атмосфере 
различна. В цитоплазме активность более постоянная и 
зависит от обмена веществ. Водоудерживающая сила 
клеток не превышает 1,01 МПа, В почве активность во- 
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ды зависит от агроэкологической зоны и содержания ‹. 
лей. Величина водоудерживающей силы Достигае 
4,04 МПа, ав воздухе при относительной влажност 
80% —10,1 МПа, а при 47%—101 МПа. Огромная разни. 
ца в активности воды между растением н атмосферой 
обусловливает поступление и передвижение воды в рас. 
тении за счет работы «верхнего концевого двигателя 
т.е. за счет транспирации воды листьями. Прекращение 
транспирации приводит к резкому сокращению ПОГлоЩе- 
ния воды корнями. Однако при удалении листьев корни 
нродолжают поглощать воду и подавать ее в стебель 
Это объясняется действием ‹нижнего концевого двига- 
теля» водного тока, или активным поглощением воды 
корнем. 

Активное поглощение воды корнем проявляется в 
«плаче растения» и гуттации. «Плач растения» — это вы- 
деление жидкости из перерезанного стебля. Такую жид- 


кость называют пасокой. Выделение пасоки определяет- 
ся временем жизни клеток корня, 

питательные ве 

тер выделения 


минимум — осенью, в течение 

И НОЧЬЮ. 

ие пасоки у неповрежденно- 
листьев, когда оно находится 
и при интенсивном поглоще- 
еществ из ночвы. В обоих слу- 
спечивает водоотдачу, и нагне 
ыдавливается через гидатоды. 
@ воды в ксиле 


‹е, чем 

редвигающаяся 

ы леткам за счет все воз- 
растающей ‚сосуще 


Увеличивает активность молс- 
кул. Тургорное давление преобладает над активностью 
молекул воды в цитоплазме, примыкающей к сосуду, и 
сосущая сила из положительной величины превращается 
в отрицательную. Вода выталкивается против градиента 
потенциала в сосуды ксилемы, где ее активность во мно- 
го раз больше, чем в клетках корня. Сила нагнетания 


небольшая и колеблется от 0,1 до 0,3 МПа. 
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ся около сосудов, а 
зультате чего, 
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Минимальная активность молекул воды в сер 
обусловливает испарение ее с поверхности клеточных 
оболочек в межклетники листа. Водяной пар по системе 
межклетников через устьица выходит в атмосферу. 
В клетках повышается сосущая сила, и вода из сосудов 
ксилемы поступает в живые клетки листа. Сила разреже- 
ния превышает нагнетание в 5 раз. 

Вода в сосудах ксилемы удерживается за счет сил 
молекулярного сцепления и отсутствия воздуха. Если бы 
воздух присутствовал в пасоке, то при разрежении 
0,1 МПа он выделялся бы в виде пузырьков и разрывал 
молекулярное сцепление, равное 35,3 МПа. При разры- 
ве водной нити водообмен у растения прекратился бы. 
Этого не происходит, так как живые клетки, находящие- 
ся около сосудов, адсорбируют воздух из пасоки, в ре- 
зультате чего водные нити прочно связывают клетки кор- 
ня и листа. 


Поскольку сила разряжения «верхнего концевого 


лекулярного сцепления прочно связывает молекулы во- 
ды со стенками сосудов, поэтому с уменьшением пасоки 
уменьшается диаметр сосуда, а вместе с ним и диаметр 
стебля: Водные нити как бы вытягиваются подобно ре- 


зиновому жгуту. Это явление наблюдается при мини- 
мальном водообмене между р 


дой. Натяжение водных нитей 
характер с максимумом в пол 
и вечером. Причем в ясную по 
на более отчетливо, чем в дождливую. В течение вегета- 


д еских усло- 
вии, как это видно у гинкго двухлопастного (табл. 5). 


5. Натяжение водных нитей у гинкго двухлопастного (в мкм ) 





Диаметр побега 

















Побег р 6 
2/Уп | 9/УП 16/Уи | 23/Уп 4/1Х 4 
облачно | ясно ясно о Ан ых а 
1970 года 870 866 850 | 820 | 850 620 | 600 
1971 > 645 639 617 | 577 | 640 518 501 
1972 » 245 240 229 | 208 | 230 105 96 
1973 » 214 210 205 196 | 217 100 94 
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ВЫДЕЛЕНИЕ ВОДЫ 


натяжению водных нитей стебля можно Кос 
судить о величине транспирации растения. Под транепи. 
рацией листьев растений понимают перенос водяного Па. 
ра вдоль градиента концентрации с испаряющих поверх. 
ностеи внутри листа к наружной его поверхности и да. 
лее в атмосферу для охлаждения листа 
воды в растении. При этом учитывается 
диффузии водяного пара: 


Е_ ВЬ-А 
СВ-- СА 


где Е — испарение (в кг/м?.с); В—А — разность между концентра- 
цией водяного пара (в кг/мз) внутри листа и в атмосфере; СВ+ 


-- СА — общее сопротивление диффузии водяного пара внутри лис- 
та н атмосфере. 


венно 


и обновления 
сопротивление 


В случае увлажне 


ния листа уравнение примет следу- 
Ющий вид: 


ри этом сопротив- 
сит от скорости дви- 


фузии водяного пара 
листа хлопчатника ши 


вняло 


, а . У листа 

злака шириной | см — соот : $ 0,1 с/см. 
У молодых листьев преобладает кутикулярная транс- 
пирация, а с возрастом — устьичная. При кутикулярной 
транспирации сопротивление диффузии Водяного пар } 
тенсвыносливых растений составляет 20 с/см и меньше, 
а у световыносливых —200 с/см и больше. Это обуслов- 
ливается различной толщиной и формой кутикулярной 
поверхности у а мезофитов. В среднем ой 
сельскохозяйственных культур сопротивление диффузии 
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Рис. 2. Кривые суточного хода транспирации и важней- 
ших факторов внешней 


среды, влияющих на транспира- 
ЦИЮ, 


0,5 с/см, у кукурузы — 0,8, у хлопчатника— 2,0, 
3,2, у томата и фасоли — более 4 с/см; при закры- 
тых устьицах сопротивление увеличивается во много 
раз. 
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ВОДНЫЙ БАЛАНС РАСТЕНИЙ 


При нормальных условиях в течение дня у Ри, 

- одный баланс, определяемый полуденным 
Быт С по отношению к содержанию воды 
р В это время расход воды преобладает и 
дом и растение завядает. Восполнение дефиц о 
дается в ночное время при достаточном водоснаб? ыы 
почвы. В обратном случае у растения ие 
утром остаточный дефицит, что говорит о нарушения! 
дообмена. ы 2 

Под влиянием агроэкологических условий у растении 
вырабатывается различная степень устойчивости к полу- 
денному водному дефициту. Так, световыносливые рас” 
тения (подсолнечник, картофель и др.) выдерживали де- 
фицит воды 22—28%, а теневыносливые (недотрога, 
мать-и-мачеха, чистотел) — 13—15$. Наиболее чувстви- 
тельными оказались болотные растения (частуха), кото- 
рые засыхали при дефиците 7%. Это объясняется раз- 
личной степенью растяжения клеточных оболочек. Объ- 
ем клеток мезофилла у световыносливых растений при 
плазмолизе сокращался на 25—30%, а у тенелюбивых — 
на 1—3%. Следовательно, у световыносливых растений 
оболочки клеток обладают высокой эластичностью, со- 
храняющей тургорное давление при потере воды. Этим 
свойством слабо обладают клетки теневыносливых рас- 
тений и совсем не обладают болотные растения. 

Временное завядание растений чаще всего наблюда- 
ется в атмосферную засуху, характеризующуюся низкой 
относительной влажностью, высокой температурой воз- 
духа и интенсивной инсоляцией при достаточной влаж- 
ности почвы. Нарушение водного баланса наблюдается 
только у листьев, и поэтому при устранении фактора 
обезвоживания с наступлением ночи или при перемене 
погоды организм восстанавливает водообмен безболез- 
ненно. 

При почвенной засухе водный баланс нарушается у 
всего растения. Происходит повреждение и отмирание 
корневых волосков, вследствие чего после восстановле- 
ния нормального водного режима почвы в результате 
дождя или полива растение с трудом восстанавливает 
водообмен. 
аа Ок период 

. Усобенно резко возрастает по- 
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корнями У березы отмечен в весеннее время, а у вос 
ны — в осеннее. Водообмен зависит от расположения де- 
рева на опушке или в массиве. Наиболее высокая транс- 
пирация наблюдалась у деревьев, находящихся на юж- 
ной, западной и восточной опушках, наименьшая — на 
северной опушке и внутри массива. Снижение транспи- 
рации характерно для древесных пород засушливого и 
жаркого климата, а также для дуба, растущего среди 
ясеневого и особенно кленового насаждений. 


ЛАБОРАТОРНО-ПРАКТИЧЕСКИЕ ЗАНЯТИЯ 


Работа 1. Определение осмотического потенциала 
клеточного сока методом плазмолиза 


Метод определения основан на подборе такой кон- 
центрации наружного раствора, которая вызывает на- 
чальные стадии плазмолиза. Эта концентрация пример- 
но равна концентрации клеточного сока объекта. 

В качестве веществ, вызывающих плазмолиз (плаз- 
молитиков), берут осмотически деятельные вещества, не- 
ядовитые для клетки (сахарозу, поваренную соль и др.). 

Ход работы. Из одномолярного раствора МаС! (58,5 г 
на | л воды) или сахарозы (324 г на | л) приготовляюг 
по 10 мл раствора следующих концентраций: 1,0; 0,8; 
0,6; 0,5; 0,4; 0,3; 0,2; 0,1 грамм-молекулы в 1 л. Для это- 
го молярный раствор МаС! наливают в бюретку, берут 
оттуда, например, 8 мл этого раствора в пробирку или 
колбочку и приливают 2 мл воды; получают 0,8 М рас- 
твор. Для получения 0,6 М раствора берут 6 мл исход- 
ного раствора и 4 мл воды и т. д. 

Наливают в солонки или стаканчики одинаковые ко- 
личества каждого раствора, тщательно перемешанного, 
и закрывают стеклянными пластинками для предохране- 
ния от испарения. Стаканчики с растворами ставят в ряд 
по убывающей концентрации. С помощью бритвы приго- 
товляют срезы эпидермиса чешуи лука с окрашенным 
клеточным соком. Для определения осмотического потен- 
циала можно использовать также листочки элодеи и мха 
мниума. 

В каждый стаканчик с раствором, начиная ‘с ббль- 
шеи концентрации, погружают по 2 среза. По истечении 
30 мин срез исследуют под микроскопом в капле того же 
раствора, определяют степень плазмолиза клеток и на. 


4—825 —- 
































ходят раствор, в котором наблюдается начальная ста | 
плазмолиза (цитоплазма едва начинает отставать | 
клеточной оболочки). Результаты наблюдений Фикеиру. 
ют в дневнике, отмечая сильный плазмолиз (сп), Умерея, 


ный плазмолиз (п), начало плазмолиза (нп) и отсутет, 
вие его (о). 


у 
и той, которая не вызывает плазмолиза. 
Зная изотоническую концентрацию наружного рас- 


твора, вычисляют величину осмотического потенциала , ото: 
клеточного сока. М 


(4 
Осмотическое давление молярного раствора сахаро- Ш я 
авно 2,2 МПа, а Мас! —3,3 МПа (так как часть мо- 
лекул Мас] диссоциирует, то по отношению к сахарозе 


осмотическое давление его молярного раствора в 1,5 ра- 
за больше). 


Пример расчета: 
Для сахарозы: 
| моль — 2,2 МПа; 
0,5 моля — а 
Для Мас 


[моль — 3,3 МПа; 
0,5 моля — Е 


‚ воронки, 
стекла предмет- 


стекла или стеклянные пластинки, микро- 


Работа 2. Определение сосущей силы й 
растительных тканей 
методом струек [по В. С. Шардакову} ь 


ружного раст 
льной ткани. При 
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нии же ткани в раствор, имеющий 


50 








ние болыше сосущей силы ткани, вода из клеток ткани 
будет переходить в раствор, который станет менее кон- 
центрированным. Известно, что плотность и показатель 
преломления раствора зависят от его концентрации. Ис- 
пользуя эти свойства, можно сравнивать концентрации 
раствора до и после пребывания в нем растительной тка- 
ни. Раствор, концентрация которого не изменилась пос- 
ле пребывания в нем ткани, имеет осмотическое давле- 
ние, равное по величине сосущей силе этой ткани. 

Ход работы. В большие пробирки, ` установленные в 
верхнем ряду штатива, наливают по 10 мл раствора Мас! 
следующей концентрации: 1,0; 0,8; 0,6; 0,5; 0,4; 0,3; 0,2; 
0,1 М (приготовление растворов см. в работе 1). В ниж- 
нем ряду штатива устанавливают такое же количество 
маленьких пустых пробирок. Затем из каждой пробирки 
берут по 1 мл раствора и переносят его в соответствую- 
щую маленькую пробирку нижнего ряда штатива. Все 
пробирки закрывают пробками. 

Пробочным сверлом из клубня картофеля, свеклы 
или другого объекта вырезают цилиндрический столбик 
2.0.5 вдоль продольной оси. Столбик разрезают на кружки 
ие рты 1,10 МПа, толщиной 2—3 мм и по 4 кружка помещают в каждую 



















5 кристалликами метиленовой сини, если они не окра- 
ЗИ 1,65 МПА, шены. 

Пипеткой с узким оттянутым концом набирают окра- 

г ЕЕ лов шенный раствор так, чтобы столбик жидкости был высо- 

= си, вороний той 3—4 см. Затем конец пипетки погружают в соответ- 

‘ара, бен, предмет ствующий исходный раствор, находящийся в пробирках 

нчики, стекл микро: верхнего ряда, так, чтобы он находился на половине вы- 

соты столбика жидкости. Затем медленно и осторожно 

выпускают раствор из пипетки и наблюдают, куда пойдут 

струйки подкрашенной жидкости. Если струйки пойл\ 


нные пластинки, 


е 
1х тканей вниз, значит, раствор стал концентрированнее, —. 
эстительнь струики пойдут вверх, то раствор стал более разбавлен- 
‹акову т ным. Наконец, если выпущенная из пипетки струйка ос- 
ан На ИЗМ талась на месте в виде легкого облачка, то раствор не 
основ пребыв, изменился — осмотическое давление наружного раствора 
а ПОС ы ткани равно сосущей силе ткани. Концентрация этого раствора 
›уженИ е соб) и есть искомая величина сосущей силы. Сосущую силу 
р меньй 1ст80 рассчитывают таким же образом, как и в предыдущей 
"оду из Груже аа | 
В /^/ Т ри 
р дав” 4 
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Материалы и оборудование. Корнеплоды, молярный раста 
МаС!, двухрядный штатив, пробирки объемом 15—20 и 4—5 мл 
8 штук, пробочные сверла, бюретки, стеклянные трубки с оттянуть 
капилляром диаметром 0,8 мм и длиной 3—4 см, метиленовая и 


кристаллическая, пробки, пинцеты или препаровальные иглы, скал, 
пель или бритва. 


Работа 3. Проницаемость плазмалеммы 
для ионов К+ и Са?+ (колпачковый плазмолиз] 


Ход работы. Приготовляют плоский срез с нижнею 
эпидермиса чешуи лука, содержащего антоциан, Срез 
погружают в молярный раствор КМОз, налитый в стек: 
лянную чашечку, и закрывают крышечкой, чтобы не про- 
исходило испарения раствора и концентрация его не по- 
вышалась. Срез оставляют лежать в растворе 1—1 ч 
После этого его рассматривают под микроскопом, обна- 
руживая в ряде клеток так называемый колпачковый 
плазмолиз. Это увеличение объема плазмы (колпачок) 
обусловливается разжижающим действием ионов К+, ко- 
торые относительно легко проходят через плазмалемму 
в протопласт и гораздо медленнее проникают далее в 
вакуолю, так как тонопласт, граничащий с вакуолей, 0б- 
ладает для ионов К+ гораздо меньшей проницаемостью, 
чем плазмалемма. Таким образом, плазмолиз в клетке 
наступает вследствие слабой проницаемости тонопласта, 
а колпачки плазмы образуются вследствие набухания 6 


от проникших через плазмалемму ионов К+ в мезоплаз- 
му 


Если провести па 
кол 


раллельный опыт с Са(МО.)», 10 
тпачкового плазмолиза не будет, так как ион Са?+ не 


вызывает набухания протопласта. 


Материал и оборудование. Лук, 


эпидермис которого содержит 
раствор КМО., 


предметные и покровные стекла, 
а, микроскоп, стеклянные баноч- 
ла для погружения срезов в рас- 


Работа 4. Определение интенси 


вности транспирации 
и относительной тран я == 


спирация 

Метод основан на определении потери воды растени- 
ем путем взвешивания. 

Хол работы. С растения срезают лист вместе с длин- 
ным черешком, который подрезают под водой примерно 
на | см. Черешок листа плотно заделывают в пробку из 
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НОВ К+ | 


‘гигроскопической ваты и вставляют в простую пробир- 
. до Смонтированный приборчик должен быть 
арки совершенно сухим, плотно закрытым (ватная 
ме не должна касаться Авилости). Приборчик м 
шивают с точностью до второго знака. После этого ВВС 
шивают маленький кристаллизатор, в который налита 
вода. После взвешивания приборчик с листом и кристал- 
лизатор помещают ближе к свету. Через 1—2 ч прово- 
дят повторное взвешивание. Убыль в массе прибора и 
кристаллизатора показывает, какое количество воды 
транспирировалось листом и испарилось со свободной 
водной поверхности. Отнеся эту убыль в массе к единице 
испаряющей поверхности, рассчитывают соответственно 
интенсивность транспирации и интенсивность испарения. 
Площадь кристаллизатора легко определить, зная диа- 
метр круга, по формуле $ =п?. Площадь листа опреде- 
ляют следующим способом: из простой бумаги вырезаюг 
квадрат площадью 100 см? и взвешивают его. Затем на 
этот квадрат кладут опытный лист, обводят его контур 
остро заточенным карандашом, вырезают его и тоже 
взвешивают. Из полученных данных составляют пропор- 
цию и находят площадь листа. 

Если квадрат бумаги 100 см? весит А г, а контур ли- 
ста той площади В г, то искомая площадь 


листа: $ = —— (см). 
А 


Расчет интенсивности транспирации ведут по фор- 
муле: 


100 (а—6 

т 0—6) 
$586 

где а — масса прибора с листом до опыта; б — масса прибора с лис- 


том иссле опыта; в — продолжительность опыта (вс); $— площадь 
листа (в см?). 


Полученный результат показыв 
ния 100 см? листа за | ч. 
По этой же формуле рассчитывают интенсивность ис- 
парения со свободной водной поверхности. 
тношение интенсивности транспирации к интенсив- 
ности испарения определяет относительную транспира- 
цию, которая с повышением сухости воздуха понижает- 
ся до бесконечно малой величины. При большой сухости 
воздуха транспирация листа практически прекращается, 
а испарение со свободной водной поверхности увеличи- 
вается, тем самым наглядно проявляется процесс само- 


ает величину испаре- 
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регуляции у живого организма, Насыщение воЗду 
водяным паром также останавливает процесс тр 
рации и растение осуществляет водообмен через г 


ды, расположенные на кончиках и зубчиках 
(гуттация). 


ансли. 
Идато, 
Лист 


Материалы и оборудование. Листья или ветки 
растения, весы технические или роговые (на 100 г), разн 


ницы, кристаллизаторы или солонки, пробирки, 
ческая), линейка. 


какого-либу 
овесы, нох. 
вата (негигроскопи. 


Контрольные вопросы 


Как физико-химические свойства воды обуслов 
тельность организма? 

‚ В чем суть поглощения и передвижения воды растением? 

. Отчего зависит изменение выделения парообразной и капельно. 
жидкой веды у растения? 


‚ В какой зависимости находится водный баланс растения от его 
онтогенеза и условий среды? 


ливают жизнедея. 









РАЗДЕЛ ТРЕТИЙ 
ини 
УСВОЕНИЕ УГЛЕРОДА И ЭНЕРГИИ СВЕТА 
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ВОЗНИКНОВЕНИЕ ФОТОСИНТЕЗА 





Фотосинтез — основной источник образования орга- 
нических соединений, единственный источник свободно- 
го кислорода на Земле, трансформатор световой энергии 
Солнца. Необычайная сложность процесса фотосинтеза, 
состоящего из нескольких фотохимических реакций и 
большого количества ферментативных процессов, обу- 
словлена постепенным развитием и совершенствованием 
фотосинтеза в процессе эволюции организмов. 

Жизнь возникла на Земле в результате эволюции 
абиогенно образованных органических веществ, кото- 
рые, постепенно усложняясь, превратились в коллои- 
дальные структуры. От постоянного взаимодействия с 
окружающей средой из коацерватов возникли первые 
живые существа. Они были гетеротрофами и нуждались 
в готовых органических соединениях для построения сво- 
его тела, а энергию черпали из окислительно-восстанови- 
тельных реакций. В процессе естественного отбора и 
адаптации к новым условиям жизни возникли автотроф- 
ные организмы, для которых СО. является единственным 
источником углерода, и они могут жить на минеральной 
среде, не нуждаясь в органических веществах. 

Способность фототрофных организмов использовать 
в своем обмене солнечную энергию неразрывно связана 
с появлением у них соответствующей пигментной систе- 
мы, состоящей из порфиринов и их металлопроизводных. 
Металлопроизводные порфирина — железопорфирины, 
соединяясь с белком, превращались в ферменты, облада- 
ющие по сравнению с неорганическими катализаторами 
значительно ббльшей активностью и специфичностью 
действия. Однако железосодержащие порфирины недо- 
статочно использовали солнечную энергию, и в организ- 
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мах появились магнийпорфиринные комплексы, Облада, 
ческой активностью. Организи, 
адсорбции и превращению Энел. 
го участка электромагн 


вали сероводород, 
гичный процесс п пурпурных п 
ливают СО, на 

ментная система у 

я бактериовиридина, 

х растений ббльшей 


ние фотосинтеза 
ых ферментати 
дазы и каталазы, 
фотопродукты п 
 появ 


используются 
реакции (фотофосфорилиро- 
для растений и бактерий. 


урожая, И запа- 
ьнейшем используется 
а х процессов не только 
у зеленых растений, Дставителей живого 
мира. Расте м, в котором функ- 
ции питания (; НИ в какой степени 
не за и < ются. В большинстве случа- 
ЛЬНого питания и водоснабжения ока- 
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Рис. 3. Круговорот углерода в природе, 


зываются в минимуме; их изменение за счет обработки 
почвы, поливов, внесения удобрения является эффектив- 
ным и доступным средством воздействия на формирова- 


ние урожая через поддержание основной функции расте- 
ния — фотосинтеза. 


Человек появился на Земле в числе более поздних 
представителей гетеротрофных организмов, поэтому его 
жизнь целиком зависит от фотосинтеза растений: он по- 
лучает пищу только от растений либо непосредственно в 
виде плодов, клубнеплодов, корнеплодов, либо через жн- 
вотных в виде мяса, молока, яиц. 

Ведущее значение фотосинтеза может характеризо- 
ваться следующими данными. В период интенсивного ро- 
ста суточные приросты сухой массы составляют в 












сред- 
нем 150 кг, а в лучших случаях — 500 кг на | га. При 
этом корни усваивают в виде ионов 9 кг азота, 0,5 кг фос- 






фора, 4 кг калия и 4 кг других элементов. За 
мя листья усваивают 1000 кг СО.. При среднем урожае 
корней сахарной свеклы 300 ц с 1 га растения за вегета- 
ционный период усваивают 150 кг азота, 30 кг фосфора, 
160 кг калия и 4200 кг углерода, что соответствует по- 
глощению 20тСО.. В урожае аккумулируется 167,2 ГДж 
энергии. Это необходимо иметь в виду при обосно- 
вании целей и задач земледелия, которое представляет 


это же вре- 
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собой систему использования основной функции зелены 
растений — фотосинтеза. Все мероприятия этой системь 
направлены на повышение продуктивности фотосинте 


ТИ. 
ческого аппарата растения — листа. 


ХЛОРОПЛАСТЫ 


Фотосинтезирующими элементами клеток листа яв 
ляются хлоропласты — пластиды, содержащие зелены 
пигмент хлорофилл. Участвуя в процессе фотосинтез» 
они поставляют химическую энергию для живых орг: 
низмов. Без хлоропластов не могли бы жить ни раст 
ния, ни животные, которые прямо или косвенно питаю 
ся растениями: 

Форма, размер и распределение хло| 
янны для каждого вида растения. В к) 
стений хлоропласты могут бы 
или дисковидной формы. У в 
ют вид сети; спиральной 
СТины. 

Размер хлоропластов. у высших растений 4 
а у водорослей он равен размеру организма. В основн 
размер хлоропластов обусловливается световым режи- 
мом среды обитания растения. У световыносливых раст 
нии они значительно мельче, чем у теневыносливых. Рас- 
пределение хлоропластов по цитоплазме равномерно 
но бывают скопления у Ядра и клеточных оболочек в 
висимости от положения поверхности листа относитель 
направления солнечного луча. 

Количество хлоропластов, 
постоянно для видов растений. У выс 
ли количество хлоропластов 
за счет деле 


ропластов посто 
тетках высших ра- 
ть сферической, яйцевидн 

одорослей хлоропласты име 
ленты или звездчатой 


пла 


так же как и их форма 


ших растений, ес- 
мало, то оно увеличивает‹ 
ропласт 


делени 
й. У водоросле 


етки хлоропласты отлич 


стью к изменени 


ной 
фиксаторов 
ливающими агента- 
пособностью к прев 
Хлоропл 


асты содер 
—55%, 


Е е сухой 
в основном де 9 


: } массы белков 
липопротеидо 


в, и линндов 





стении 4—6 у 
изма. В основи 
световым ре 
иносливых рас 
ыносливых. Ра 
ме равномер! 
х оболочек в 

га относитель 
ки их Фор 
Хх растений 

| и: м ПУ тем! 
ола" пелен! 


величивае! 


Рис. 4. Хлоропласт кукурузы (электронный микроскоп): 


1— оболочка хлоропласта; 2— строма; 5-—грана; 4— капля 
лилонда; 5 — ламелла, 


20—30%, в виде жиров, восков, фосфатидов, стеринов и 
их компонентов: холина, инозита, глицерина, этанолами- 
на, серина. Углеводы представлены в виде крахмала и 
фосфатов сахаров: триоз, тетроз, пентоз, гексоз и гептоз. 
Количество их сильно варьирует. Содержание хлорофил- 
ла 9%, в основном хлорофилл а (75%), остальное хлоро- 
филл 6. Каротиноидов 4,5%, в основном ксантофилл 
(75%), остальное каротин. РНК 2—4% и ДНК 0,5%. 
Кроме того, в хлоропластах имеются витамины К и Е, 
цитохромы, металлы (железо, медь, марганец, цинк}, 
окислительно-восстановительные ферменты, гидролазы 
и др. 

Хлоропласты обладают гетерогенной структурой, со- 
стоящей из гран и матрикса. Граны — уплощенные тель- 
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, имеющие форму пластинок (ИСКОВ, положа (9 } язя а По 
друг на друга в виде плотных столбиков, перпендикуля 

ных к пове 


рхности хлоропласта. 
т 0,3 до 1,7 мкм. 
средством мембран 
быть 40—60 гран с 
В менее плотный 





азмер гран Варьнруе 
раны соединяются ДРУГ с другом п 
или трубочек. В хлоропласте МОЖЕ 
реднего размера. Граны погруж 
белковый матрикс. У водорослей 
ны отсутствуют. В гранах находится хло] 
мономолекулярного слоя. 

Хлорофилл — пигмент 

только зеленых р 

иляции угле 
тосинтеза. 

В растениях обнаружены 


которые обозначаются ма 
Фавита а, в, са, Хло 





гра 
Рофилл в вид 


кам 
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зеленого цвета, 
астений. Он 
кислого газа листом на 


присущий к 
необходим для 
свету в проце 
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ссе ф 





венно 
различные хлорофилл р Е 
лыми буквами латинского а ру Е 
рофилл в отличается от хлорофи 
Ла а тем, что в его структуре одна метильная группиров 
‹а заменена альдегидной. Остальные представлены 
смесью хлорофиллов. 


Значительные успехи, 
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(1921) был первым ученым, _ ВЫСКОВЗВВ Я 

е о связи хлорофилла с белком и назвавшим его зе 
ро белком. По данным химического анализа, нату- 
а хлорофилл содержит 63% белка, 21% липоидов, 
в пигментов и 2% других веществ. нк 
связи между магнием и азотом обусловливают свя: В: 
белком, а ковалентные — зеленую окраску и САУН 
ние красных лучей. Наличие двойных связей обеспечи 
вает поглощение хлорофиллом сине-фиолетовых лучей и 
повышает его химическую активность. Таким, образом, 
хлорофилл а представляет собой единственный пигмент, 
общий для всех фотосинтезирующих организмов. Поэто- 
му только хлорофилл а способен быть ‚донором энергии 
непосредственно для фотосинтетической реакции, а все 
другие пигменты передают ему поглощенную энергию. 

Кроме хлорофиллов, в клетках листа содержатся ка- 
ротиноиды в небольшом количестве (0,07—0,2% сухой 
массы). 

Каротиноиды широко распространены также в жи- 
вотном мире и микроорганизмах. Они представляют 
собой соединения, растворимые в жирах и органических 
растворителях, с длинной цепью сопряженных двойных 
связей. Эта цепь состоит из восьми остатков изопрена, 
причем в центре ее две метильные группы находятся в 
относительных положениях 1,6, тогда как в остальных 
случаях в положениях 1,5. Ненасыщенность молекул 
обусловливает их окраску (красную, оранжевую, жел- 
тую) и высокую химическую активность. Каротиноиды 
делятся на каротины общего состава СюН5в (ликопин, 
а, В, у-каротин) и кислородсодержащие производные 


ксантофилы СиНз О.» (лютеин, виолаксантин, неоксантин 
и зеаксантин). 


Поглощая коротковолновые лучи, 
полняют роль экрана, защищ 
ЦИДНОЙ радиации. 


каротиноиды ис- 
ающего хлорофилл от вита- 


ХАРАКТЕРИСТИКА СВЕТА 


Лучистая энергия, необходимая для растения, пред- 


ставляет собой энергию электромагнитных колебаний 
возникающих в результате колебательных движений 
электронов возбужденных атомов и молекул. Согласно 


современным представлениям 


‚› Лучистая эне Гия Из 
ется и расп : : 


п луча- 
ространяется не беспрерывно, а в виде отде 


тдель- 
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ных неделимых порций — квантов, или фотонов, вел 
которых определяется длиной волны или частотой 


йе 
Е = йУ =—, 


где В — постоянная Планка, равная 6, 5:10 7 И НЫ 
с — скорость, равная 300 000 км/с; А — длина волны 


Согласно закону Эйнштейна, интенсивность фотохи. 


мических процессов зависит не от абсолютного погл 


ния энергии безотносительно к ее квантовой природе, а 


от числа поглощенных квантов определенной величины 


При одном и том же поглощении энергии количество пог- 


лощенных квантов возрастает вместе с длиной волны 
Спектр солнечного света по отношению к физиолог! 
ческой характеристике ограничивается длинами волн 
<300 до >>6000 нм. Фотосинтетически активная радиа 
ция (ФАР), поглощаемая пигментами листа и обеспечи: 
вающая нормальный рост и развитие растений, находит 
ся в пределах 300—750 нм. 
Короткие ультрафиолетовые 


лучи с длиной вол 
<300 нм губительны 


для всех живых организмов 
Земли. Это витацидная радиация. Ультрафиолетовые 
лучи с длиной волны 300—400 нм, поглощаемые на 99% 
выполняют формативную роль, предотвращая чрезмер- 
ное вытягивание растений. Под действием этой радиации 
У растений изменяется химический состав, повышается 
содержание белков, вита 


МИНОВ. 

Сине-фиолетовые лучи с длиной волны 400—500 нм 
поглощаемые хлорофиллом, каротиноидами, ферментам! 
и другими компонентами клетки, в большинстве случаев 
задерживают переход растения к цветению благоприят- 
ствуют синтезу белков и влияют на химический состав 
растений. 

Зеленые лучи с длиной волны 500— 
мые на 75%, обладают минимальной 
знолого-биохимические процессы сильно заторможены г 
выращивание растений нерационально ольшо 
ны: — лучистой энергии. 
обладают маимальой  ОДЯШНой волны 600—700 
ь $ о г стью и поглощаются 
тоько хлорофиллом на 95%. В этих Лучах с максималь 
оо поить обриование аи 
ы р и, р ‚ ЛУК `. бле; Х 
Утолщений, переход растения к Ре 
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600 нм, поглощае- 
активностью, фи- 


Из-за большо! 


ИЧИНа 


У — частота 
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ческий процесс и др. При этом наблюдается максималь: 
ный урожай. 

м сан лучи с длиной волны 700—100 нм не 
поглощаются или поглощаются очень мало (15%) пиг- 
ментами и тканями растений. Физиологического значе- 
ния они практически не имеют, и поэтому их излучение 
называют абиотической радиацией. 

Далекие инфракрасные лучи с длиной волны 1000— 
6000 нм, поглощаемые на 90% в основном водой, пигмен- 
гами, цитоплазмой, определяют тепловой режим тканей 
растения. Они влияют на скорость и направление физи- 
олого-биохимических процессов в соответствии с темпе- 
ратурой окружающей среды. При низких температурах 
воздуха (<20°С) они согревают ткани, а при высоких 
температурах (>>30°С) они отрицательно влияют на об- 
мен веществ. 

Видимую солнечную радиацию с длиной волны 400— 





а ; 720 нм растения поглощают неодинаково: мезофиты на 
^^ Учи с ДЛИНОЙ 78%, ксерофиты на 86%, суккеленты на 88%, а растения, 
сех Живых а окрашенные антоцианами, на 92%. 

аЦИЯ. = 


В общем можно сказать, что поглощение видимой ра- 
диации растения возрастает с уменьшением широты 


местности, с увеличением прозрачности атмосферы, с вы- 
сотой над уровнем мо 


у льтрафнолет 
1М, поглощаемые 


предотвращая чрез 








; я ря, с онтогенезом и преимущест- 
денствием этой радии венно у древесных. 
кий состав, повыше Для нормального фотосинтеза, кроме воды и световой 
энергии, необходим углекислый газ, которого в атмосфе- 
ой волны 400—500: ре в среднем 0,03%. Максимальное количество его в 
= ми, фермента почвенном воздухе до 0,54, он поступает туда в резуль- 
иноида пе лу тате разложения органических остатков. За счет гради- 
‚ бОЛЬШИЕ вблагопри снта активности молекул углекислый газ накапливается 
‹ветению, 0, де на поверхности почвы, откуда конвекционными воздуш- 
1 химический ” ными потоками подним 


плотность, чем 
ные места на поверхно- 
сти Земли. Поэтому минимальное его количество 
(0,006%) отмечено высоко в горах. 

Для поглощения углекислого 
огромную поверхность клеток паренх 
ляемую  гектарами. Пропуская че 
растение буквально вы 
газа. 


Чтобы синтезировать 4 кг глюкозы, растение погло- 
щает 3 м3 углекислого газа из 10000 мз Воздуха, с кото 
ха, - 
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рым необходимо соприкоснуться каждой Фотосинть, 
рующей клетке листьев. Подсчитано, что каждые 2001. 
весь атмосферный углекислый газ пропускается 
растения и весь атмосферный кислород обновляет 
растениями каждые 2000 лет. Без растений в атмосфер 
не осталось бы кислорода и жизнь на Земле была 6, 
практически невозможна. 


Чер 


ОСОБЕННОСТИ ФОТОХИМИЧЕСКОЙ РЕАКЦИИ 


Под действием света протекают многие реакции, ра 
личающиеся по форме взаимодействия, области явлени Е 
своему значению, но все они объединяются в одну груп- зу поглощен 
пу фотохимических реакций. На их основе осуществляе флуоресщенции др 
ся и процесс фотосинтеза. Фотосинтез весьма сложный орт ДУМОНОМ 
процесс, в котором поглощенная лучистая энергия пере- 
ходит в химическую энергию сложных органических мо- 
лекул. Эстонский ученый Ф. И. Гротгус в 1817 г. охарак- 
теризовал химически активным лишь тот свет, который 
поглощается реагирующей средой. Спустя 58 лет, 
К. А. Тимирязев установил прямую зависимость между 
количеством продукта, полученного при данной фотон: 
мической реакции, и количеством поглощенной световой 
энергии. Фотохимическое действие света заключается в 
возбуждении атомов или молекул реагирующего вещест- 
ва от поглощения световых квантов, или фотонов. Со0т- 
ношение между поглощенной энергией и количеством 


прореагировавшего вещества ВЫражается законом фото 
химической эквивалентности: каждая молекула, реаги 
рующая под действием света, поглощает один светово! 
воант, или фотон. Энергия кванта находится в обратной 
зависимости от длины волны света. 
Световой квант, поглощаемый молекулой хлорофил- 
раз от одной молеку- 
Л й), пока не выделится 
используется Вий или рассеется в виде тепла, или 
) тохимической еак с. 
ресценции зеленых пигментов реакции. Явление флуо- 
красной ок ляется в темно 
Различ 
мо- 
: й. Гомоген- 
Ществляетс ы : в Ех 
многократно. В идентичными моле- 


Фотосинтезе такая передача 


мож т 
возможна между молекулами хлорофилла а. Передача 
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средой. 


'МУЮ зависимость це 


зие света заключает 
л реагирующего ве 
тов, или фотонов. @ 
нергней и количеся 
1жается законом @: 
ждая молекула, ри 
›лощает один -. 
находится в оо! 





энергии идет в сторону тех соединений, у ет ся 
поглощения сдвинут в сторону длинных волн. пог вы 
красного излучения максимум поглощения И ( 
сдвинут в длинноволновую сторону между 670 и 68 м 
Для хлорофилла 6 максимум поглощения и 
между 645 и 650 нм, а для каротиноидов — около 480 нм. 
Следовательно, хлорофилл а является тем поКинением, 
которое способно собирать энергию от других светопог- 
лощающих соединений, и только хлорофилл а принимает 
участие в окончательном превращении лучистой энер- 
гии в химическую. 

Гетерогенный перенос энергии наблюдается в случае 
сенсибилизированной флуоресценции, когда квант све- 
та, поглощенный одним пигментом, излучается в виде 
флуоресценции другого пигмента. Это. явление впервые 
открыто Дуттоном (1943) в фотосинтезирующих клетках 
диатомовых водорослей. Квант света, абсорбированный 
каротиноидом фукоксантолом, вызывал флуоресценцию 
хлорофилла а с таким же примерно выходом энергии, 
как при поглощении света самим хлорофиллом. Такая 
передача энергии между хлорофиллом В и а близка к 
100%, между фукоксантолом и хлорофиллом а — к 70%, 
а между каротиноидами зеленых водорослей и хлоро- 
филлом а—к 40—50% поглощенной энергии. Следова- 
тельно, эффективное содействие фотосинтезу квантами 
света, абсорбированными фукоксантолом в бурых водо- 
рослях, фикобилином в красных и сине-зеленых водорос- 
лях и хлорофиллом 6 в зеленых растениях, происходит 
вследствие высокоэффективного переноса энергии их 
возбуждения к хлорофиллу а. 

В зеленых растениях основное значение имеет перенос 
энергии внутри группы хлорофиллов. Если молекула не- 
посредственно связана с акцептором, возникает разделе- 
ние электронного возбуждения на заряды, в результате 
которого электрон передается акцептору, а положитель- 
ныи заряд остается на хлорофилле. Акцепторами элект- 
ронов являются хиноны (пластохиноны), НАДФ, тиамин- 
липоевая кислота, причем хлорофилл остается в 
окисленном состоянии, а акцептор — в восстановленном, 
Фотовозбуждение хлорофилла в комплексе хлорофилл— 
цитохром приводит, наоборот, к переносу электрона от 
гема к хлорофиллу, и последний восстанавливается. Этот 
процесс сопровождается высоким выходом энергии не 
только благодаря пространственной близости обоих ком- 
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понентов в пластидах, но и их общему структурно 
сходству. Сосредоточение гем протендов в водно-белко 
вой фазе и хинонов в липоидной фазе хлоропластов спо. 
собствует пространственному разделению восстановле, 
ных и окисленных веществ по обе стороны пигментнок 
слоя или фотосинтетической единицы. Фотосинтетическая 
единица — это система из нескольких сотен 

хлорофилла а, собирающих энергию световых 
и передающих ее фотохимическому активному 
котором происходит первичное разделение окис 
восстановительного потенциала 
две фотохимические системы. 
ствуя друг с другом, участвую 
лого газа и выделении 
ми квантов света. 


молекул 
квантов 
центру, з 
лительно. 
и перенос электронов на 
Эти системы, взаимодей- 
т в ассимиляции углекис: 
кислорода с использованием вос»: 


К кли Ф 


ФОТОХИМИЧЕСКИЕ РЕАКЦИИ ФОТОСИНТЕЗА 
Первой фотохимическ 


ой реакцией фотосинтеза а 
ется фотолиз 800 — диссоциация воды на ионы Н+ 
ОН-. Анионы, отдавая электроны цитохрому, превраща" 
ются в радикалы, из которых Формируются вода и ‹ 
лекулярный кислород (Цх) передает элек 
трон хлорофиллу (Хл), восстанавливаясь, Т6^ 
ряет положите 
используется 
с превращени 
рода на свет 
Р. Хилла (1939 
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рлуоресценции. Если же он 


присоединится к молекуле Хл - ФМ 
витамина или. флавинмоно- но да | 
нуклеотида (ФМН), то он 2 ых | 
вернется к хлорофиллу че- к я | 
рез ряд последовательных о) ПАеат 
этапов с потерей своей энер- 5 ее. 
гии. Электрон от витамина 

К или ФМН переходит к ци- рАДФ:Н, = о, 


тохрому, а затем к хлоро- 
филлу; при этом в результа- 
те переноса энергии с уча- 
стием фосфорилирующей 
ферментной системы образу- ки. 
= две макроэргические фосфатные связи. р 
ское фотофосфорилирование можно считать ыы 
примитивным процессом, возникшим раньше других, ны 
да земная атмосфера не содержала кислорода или была 
им бедна. При помощи этого процесса примитивные ор- 
ганизмы трансформировали световую энергию в химиче- 
скую энергию АТФ в анаэробных условиях. 

Третьей фотохимической реакцией является нецикли- 
ческое фотофосфорилирование. Начинается реакция пе- 
реносом электрона от аниона воды, образующегося при 
фотолизе, к цитохрому, а затем к окисленному хлорофил- 
лу. При таком переносе электронов, как и при цикличе- 
ском фотофосфорилировании, освобождающаяся энергия 
используется фосфорилирующей ферментной системой 
ля образования АТФ. 

Поглощение фотонов хлорофиллом, действующим как 
насос по перекачке электронов от воды к акцепторам, 
приводит затем к повышению энергии электрона до уров- 
ня, достаточного для захвата одного протона и восста- 
новления НАДФ до НАДФ-Н,. Нециклическое фото- 
фосфорилирование, возникшее У примитивных организ- 
мов, основывалось вначале на том, что восстановление 
НАДФ осуществлялось протоном, как это наблюдается 
У некоторых ныне живущих бактерий. Затем появилась 
спосооность использовать в качестве донаторов электро- 
нов при фотофосфорилировании молекулы воды вместо 
тиосульфата или янтарной кислоты. Выбрав эту систему 
зеленые растения расширили свой ареал и стали выде. 
лять В атмосферу кислород, обеспечивая тем самым ВЕ 
можность дальнейшей эволюции живых организмов. 


Рис. 5. Фотохимизм фотосин- 
теза. 
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БИОХИМИЧЕСКИЕ РЕАКЦИИ 


Темновые реакции фотосинтеза, Установлен, 
М. Кальвином (1956), протекают в определенной ЦИКа, 
ческой последовательности: карбоксилирование, Восс, 
новление и регенерация (рис. 6). Рибулозо-5-фосфи, 
(Риб.-5-Ф) фосфорилируется за счет АТФ. Образова», 
шийся рибулозодифосфат карбоксилируется за счет ат. 
мосферного углекислого газа до шестиуглеродного про 
дукта, расщепляющегося с присоединением ВОДЫ на дв 
молекулы фосфоглицериновой кислоты (ФГК), которая 
затем восстанавливается НАДФ.Н, в присутствии 
АТФ до фосфоглицеринового альдегида (ФГА) — трех. 
углеродного сахара триозы. В результате изомеризация 
ФГА образуется фосфодиоксиацетон (ФДА). Конде. 
сация двух таких триоз дает молекулу гексозы, кото: 
улу крахмала. Из гексо. № мала), 
через ряд промежуточных № дива 
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углекислым газом, превращается в щавелевоуксусну:о 
кислоту (ЩУК), содержащую четыре атома углерода. 
Соединяясь с гликолевой кислотой (ГК), содержащей 
два атома углерода (С2) или пентозой (С5), щавелевоук- 
сусная кислота расщепляется на триозы, глицериновый 
альдегид (ГА) и диоксиацетон (ДА), из которых образу- 
ется глюкоза. Отмечено, что при фотосинтезе глюкозы 
выделяется углекислый газ. Это явление называется фо- 
тодыханием (ФД). Две молекулы гликолевой кислоты 
окисляются В глиоксилат, который при декарбоксилиро- 
вании превращается в глицерат, а затем в глюкозу. Та- 
ким образом, количество и состав основных продуктов 
фотосинтеза зависят от физиологического состояния ра- 
стения и окружающей среды. В большинстве случаев 
преобладающая часть ассимилированного углекислого 
газа‘ обнаруживается в виде углеводов (сахарозы и крах- 
мала). При обильном азотном питании углерод перехо- 
дит в аминокислоты и белки. При низком парциальном 
давлении углекислого газа основным продуктом фото- 
синтеза является гликолевая кислота. 

Следовательно, фотосинтез — превращение световой 
энергии в химическую энергию органических веществ, 
образующихся из углекислого газа и воды с помощью 
хлорофилла — зеленого пигмента растительной клетки, 


ЭНЕРГООБМЕН РАСТЕНИЙ 


Живой клетке внутренне присуща неустойчивая орга- 
низация, Клетка способна сохранять сложную упорядо- 
ченность своей хрупкой структуры благодаря непрерыв- 
ному потреблению энергии, ‘как только поступление 
энергии прекращается, сложная структура клетки распа- 
дается и она переходит в неупорядоченное и лишенное 
организации состояние. Кроме поддержания целостности 
клетки, поступающая энергия обеспечивает осуществле- 
ние разнообразных механических, электрических, хими- 
ческих и осмотических процессов, связанных с жизне- 
деятельностью организма. Превращение энергии в жи- 
вой клетке подчиняется законам термодинамики. Со- 
гласно ее второму закону, энергия может существовать 
В двух формах: полезной и рассеиваемой. При любом 
физическом изменении наблюдается тенденция к рассен- 
ванию энергии, к`уменьшению количества полезной энер- 
гии, к возрастанию энтропии — степени разупорядочен- 
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ности системы. Поэтому живая а, Нуждается ВИ 
стоянном притоке свободной о з. 
энергию клетка получает за счет освобождения энер, 
химических связей органических веществ, Учет За 
сания световой энергии в химических связях органи 
ских веществ. Первый тип использования энергии 
рактеризует гетеротрофные клетки, а Второй — авт, 
те. 
ты клетки получают энергию при окие. 
лении углеводов, белков, жиров других клеток в процес, 
се дыхания за счет молекулярного кислорода атмосфер 
Используют эту энергию для выполнения своих биоло, 
гических функций, выделяя при этом в атмосферу угле. 
кислый газ в качестве конечного продукта. 
Автотрофные клетки — клетки зеленых растений 
процессе фотосинтеза они связывают солнечную энез- 
гию, которую затем используют для 
того, при помощи сол 










создают более 
их состав. 
организмы в конечном 
а, причем растительные 
нно, а животные — кос- 


ля понимания фотосинтеза как важнейшего источ- 
ника энергии для всего живого большое значение имеют 


ращении энергии в этом 


моля углекислого газа до 
ребуется суммарно 479 446 Дж/моль. На раз- 
одной молекулы вод 


ы в Фотолизе расходуется 
два кванта красного света или около 250.000 Дж/моль, из 
боторых собственно на разложень 

00 Дж/моль 


1е тратится около 
‚ остальная часть 
рассеивается. АТФ 


В Фотосинтезе з 
становление молекул Фосфоглицерт 
становление осуществляется с 
дегидрогеназы 


фоглицериновой 


флуоресцирует и 
атрачивается на вос- 
Новой кислоты. Вос- 
помощью фермента 
Ждой молекулы фос- 


- оВИитТЬ карбоксильн тю 
группу в альдегид посредством НА Ф.Н, ре м 
еще один фосфат используется из АТФ для образования 
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рибулозодифосфата. Всего на восстановление углекис- 
лого газа приходятся три молекулы АТФ и две молекулы 
НАДФ-Н>. Учитывая расход энергии на ассимиляцию 
углекислого газа, равную восьми квантам красного свз- 
та по 179740 Дж/моль, и запасание энергии в углеводе 
можно рассчитать эффективность фотосинтеза: ° 5 
479 446-100 — 33%. 
8. 179 740 
В целом полезный эффект не превышает 25%, и тем 
не менее при использовании 2% излучения на 1 м? пло- 
щади можно получить 4,3 кг сахара при культуре сахар- 
ной свеклы. Огромные масштабы фотосинтеза в природе, 
его общая продуктивность в настоящее время в сотни раз 
превышают все производство энергии и питательных ве- 
ществ в человеческом обществе. 


ВНЕШНИЕ УСЛОВИЯ И ФОТОСИНТЕЗ 


Фотосинтез не является автономным процессом, он 
регулируется растением, и сам влияет на другие физио- 
логические функции растения. Поэтому для понимания 
фотосинтеза как физиологического процесса необходимо 
выяснить зависимость его от различных внешних и внут- 
ренних факторов и изучить взаимосвязь фотосинтеза и 
других процессов жизнедеятельности растений. 

Свет — основное условие для осуществления фото- 
синтеза, который начинается при минимальной интенсив- 
ности световой энергии (керосиновая лампа, вечерняя 
заря). При увеличении интенсивности света до з пол- 
ного солнечного освещения скорость фотосинтеза увели- 
чивается, затем начинает отставать, и при освещении 
250 000 эрг/см?-с наступает световое насыщение фотосин- 
теза. У большинства сельскохозяйственных культур све- 
товое насыщение лежит в области 85—220 000 эрг/см?-с. 
При освещении растения лучами полуденного солнца 
хлорофилл благодаря зеленой окраске пропускает ин- 
тенсивные в это время желто-зеленые лучи и тем самым 
защищает хлоропласт от перегрева. При освещении рас- 
сеянным светом хлорофилл поглощает тем больший ко 
процент, чем слабее освещение. Такая зависимость и 
зывает на приспособительный характер зеленой С 
хлорофилла, который выполняет роль поглотителя Е у 
нечной энергии для фотосинтеза, избегая поглощения © 
избытка, 
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В природных условиях Фотосинтетическая в, 
ность растений совершается при меняющемся с. 
Растения открытых мест получают Высокую на 
ность света. Растения загущенных насаждений, раст 
под пологом леса, в уще 

получают свет очень с 


аст\ 
льях и пещерах, в глубине _ 
лабой интенсивности ы 
зависимости от условий произ 
способились к различной 
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кривой. Для углекислого 


газа кривая ог 
центрациями 0,006— 1,5%, для температуры 


от минус 15°С до 85°С (для термо 

с оптимумом 25—30° С. Величина Водного де. 
ется в пределах 5—60% Приспособлен 

ность ассимилирующих органов наземных растений к 
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г по-разному реагирующих на 
обезвоживание ксерофитов, мезофитов и гигрофитов. 
инеральное питание, как и Фотосинтез, является 
составной частью единого процесса питания растений. 
ажнейшие элементы минерального питания — азог, 
осфор, сера и магний — являются строительным мате- 
риалом для отосинтетического аппарата; другие эле- 
ще 29О, Кадий, хлор, медь, И итд. п 
хлорофилла, © хлоропластов, в 
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ФОТОСИНТЕЗ И УРОЖАЙ 


В нормальных условиях размеры хозяйственных уро- 
жаев находятся в тесной связи и зависимости от биоло- 
гических урожаев, которые представляют собой сумму 
суточных приростов сухой общей биомассы на 1 га посе- 
ва в течение вегетационного периода. Обычно размеры 
суточных приростов сухой массы урожая варьируют от 
нуля (в начале и конце вегетационного периода или при 
неблагоприятных условиях) до 150—300 и даже 500 кг 
на | га (при наибольшем развитии листьев и в благо- 
приятные для фотосинтеза периоды вегетации). В посе- 
вах, находящихся в различных условиях, площадь листь- 
ев может нарастать с разной быстротой. Благодаря раз- 
личной длине вегетационных периодов у разных растений 
период работы листьев тоже различный. Приблизи- 
тельно различия посевов в этом отношении можно ус- 
ловно характеризовать понятием «фотосинтетический 
потенциал посева», выражающимся в суммировании вз- 
личин площади листьев (в м?) на | га за сутки в течение 
вегетационного периода. Этот показатель варьирует у 
растений умеренной зоны в пределах от 50 до 500 м? 
на 1 м?. Важное значение в формировании урожая 
имеет продуктивность фотосинтетической работы Ё м? 
площади листьев. Она может варьировать от 4 до бгуг- 
лекислого газа в 1 ч при хороших условиях и снижаться 
до долей грамма при плохих. Обычно интенсивность фо- 
тосинтетической работы листьев характеризуется пока- 
зателем чистой продуктивности фотосинтеза, слагающе- 
гося из количества общей сухой биомассы, образованной 
растением в течение суток в расчете на 1 м? листо- 
вой поверхности. Этот показатель в течение вегетацион- 
ного периода варьирует от 0 и даже отрицательных ве- 
личин до 15—18 гна 1 м’ за сутки. 

Формирование урожая — процесс не только коли 
чественный, но и качественный. В нем все время изменя- 
ется питание, соотношение между различными его вида- 
ми, использование веществ, образуемых в процессе пи- 
тания, на рост. Сначала преобладает рост вегетативных 
органов, а затем запасающих и репродуктивных. При 
интенсивном общем росте и при болышой массе биоло- 
гического урожая можно получить и очень высокие, и 
низкие, и даже ничтожные хозяйственные урожаи. По- 
этому важно, чтобы в соответствующие периоды роста 
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распределение образуемых н. накапливаемых питать, 
ных веществ и ассимилятов было наиболее благопри» 
ным для формирования не только общего биологичес 
го, но и хозяйственного урожая. Для этого необходи, 
все агротехнические мероприятия (внесение Удобрени, 
полив, обработки) направить на поддержание оптимадл, 
ных условий, обеспечивающих: 

1) наилучший ход роста фотосинтетического аппар: 
та — площади листьев; 

2) наибольшее время активной работы ЛИСТЬеВ в ть 
чение каждых суток вегетационного периода; 

3) наиболее высокую интенсивность фотосинтеза 
сумм дневного усвоения углекислого газа; 


ЛАБОРАТОРНО-ПРАКТИЧЕСКИЕ ЗАНЯТИЯ 


Работа 5. Получение спиртовой вытяжки пигментов листа 
И их разделение 


можно 

римерно 1 г су- 

Фарфоровой ступке 
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ценции, т. ©. поглощая энергию света, он излучает ее с 
измененной длиной волны. 

Разделение пигментов по методу Крауса основано нэ 
различной растворимости пигментов в спирте и бензине. 
В чистую пробирку отливают 2—3 мл спиртовой вытяж- 
ки, прибавляют немного больше бензина и 2—3 капли 
воды. Пробирку несколько раз сильно встряхивают и да- 
ют 2—3 мин постоять. При этом происходит разделение 
слоев: верхний слой (бензиновый) содержит оба зеленых 
пигмента и каротин, а нижний слой (спиртовой) — 
ксантофилл. 

Омыление хлорофилла — это способность его 
при реакции со щелочью давать соответствующие соли и 
спирты. Хлорофилл представляет собой сложный эфир 
дикарбоновой кислоты — хлорфиллина, а все эфиры спо- 
собны омыляться. При омылении хлорофилла едким 
натром образуется натриевая соль хлорофиллиновой 


кислоты: 
соома 
Сз2Нзо ОМ М5 
соома 


В пробирку, где проводилось разделение пигментов 
по Краусу, вносят небольшой кусочек МаОН или КОН. 
Пробирку встряхивают и отмечают, что происходит Из- 
менение в окраске слоев. Верхний (бензиновый) слой 
становится желтым, а нижний (спиртовой) — зеленым. 
Это происходит потому, что омыленный хлорофилл луч- 
ше растворяется в спирте, чем в бензине, поэтому в прэ- 
бирке он опускается вниз, а наверху остается каротии. 

Материал и оборудование. Свежие или сухие листья какого- 
либо растения, 96%-ный этиловый спирт, бензин; едкое кали или ед- 
кий натр, ступка фарфоровая, пробирки в штативе, воронка, фильт- 
ровальная бумага, ножницы, пипетка. 


Работа 6. Спектр поглощения пигментов 


Для изучения оптических свойств пигментов исполь- 
зуют спектроскоп. Солнечный луч, проходя через призму 
спектроскопа, разлагается на красный, оранжевый, жел- 
тый, зеленый, голубой, синий и фиолетовый цвета. При 
пропускании белого света через раствор хлорофилла и 
призму спектроскопа отдельные участки спектра окажут- 
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ся поглощенными, и на их месте будут видны че 
полосы; другие участки спектра останутся без 
нения. 

Ход работы. Спектроскоп закрепляют на 
направляют его щель на источник света (дне 
электрический), рассматривают и зарисовыва 
рольный спектр. Затем между спектроскопом и 
ком света помещают пробирку с вытяжкой хло 
и рассматривают полученный спектр. Наиболее 
сивное поглощение будет в красных и си 


лучах. Ширина полос поглощения зависит от концентра. 
ЦИИ хлорофилла: м слабее ПОГЛОЩе. 
ние. Д; м, разбавляют пер- 
вонача, жку пигментов спиртом и вновь смо 
рят в спектроскоп. Рассматриваю 
спектры. поглощения 
ного хлорофилла. 

осле этого рассмат ры поглощения ка- 
ротина и ксантофилла, Я для этого пробирки с 
Разделенными слоями. х пигментов нет погло- 
щения в левой 
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Работа 8. Образование крахмала на <вету 
в листьях растений (проба Сакса} 


Для того чтобы убедиться в образовании крахмала 
на свету, необходимо удалить крахмал, уже имеющийся 
в листьях. Для этого зеленое растение ставят в темноту 
на 2—3 дня. В темноте крахмал вновь не образуется, а 
уже имеющийся крахмал частью оттекает из листа (пре- 
вращаясь в растворимые формы углеводов) в другие ор- 
ганы растений, частью же потребляется в процессе ды- 
хания. 

Ход работы. Срезают лист предварительно выдер- 
жанного в темноте и обескрахмаленного растения и 
опускают черешком в стаканчик с водой (черешок пред- 
варительно подрезают под водой, чтобы лучше шло вса- 
сывание). На пластинку листа с верхней и нижней сто- 
рон укрепляют непрозрачный экран из темной бумаги, 
тонкого картона с вырезанным рисунком. Рисунки верх- 
него и нижнего экранов должны совпадать. После при- 
крепления экрана`к листу скрепками лист выставляют 
на 1 ч на яркий солнечный или электрический свет. 

С целью создания более благоприятных условий для 
фотосинтеза повышают содержание углекислого газа и 
влажность воздуха. Для этого лист покрывают стеклян- 
ным колпаком и под него ставят чашечку с кусочком 
мрамора или содой, облитыми разбавленной серной кис- 
лотой, и чашку с водой. 

По окончании опыта экран снимают с листа, затем 
срезают контрольный лист с растения, находящегося в 
темноте, и оба листа помещают на 1 мин в кипящую во- 
ду. После этого листья переносят в колбочку с неболь- 
шим количеством спирта и ставят на кипящую водяную 
баню. Кипячение следует продолжать до тех пор, пока 
листья не обесцветятся. Затем пинцетом листья выни- 
мают из колбочки и опускают в кипящую воду на 1 мин 
(для размягчения тканей). Пластинку листа тщательно 
расправляют на белой тарелке и заливают раствором 
иода в иодистом калии. На участках листа, которые бы- 
ли освещены, обнаруживается обильное образование 
крахмала (синяя или черная окраска), затененные части 
листа окрашены в желтый цвет. Контрольный лист пол- 
ностью окрашен в желтый цвет. 

Таким образом, мы убеждаемся в том, что днем в 
листьях образуется крахмал, а не водорастворимые уг- 
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РАЗДЕЛ ЧЕТВЕРТЫЙ 


_ сое а ое за 


ДЫХАНИЕ РАСТЕНИЙ 


ДЫХАНИЕ В ОНТОГЕНЕЗЕ 


Интенсивность дыхания и характер его окислитель- 

ной системы обусловливаются систематическими и эко- 
логическими группами. Наивысшая интенсивность дыха- 
ния у бактерий и грибов, а также у клеток образователь- 
ной меристемы корней высших растений. У бактерий, 
грибов, дрожжей, водорослей обнаружено непосредет- 
венное окисление глюкозы флавопротеиновым фермен- 
том — глюкозооксидазой. У высших растений этот 
фермент отсутствует, поэтому окисление глюкозы начина- 
ется с предварительного ее фосфорилирования. Некото- 
рые растения обладают особенностями окислительно- 
восстановительных процессов, не обнаруживаемыми у 
большинства организмов. У ароидных при раскрывании 
обвертки початка значительно повышается температура. 
При этом терминальной оксидазой является аутоокси- 
дабельный фермент, совмещающий функции редуктазы 
и оксидазы. У него агоном служит ФАД. У других орга- 
нов этого растения дыхание обычное и главная роль при- 
надлежит цитохромоксидазе. У семян женьшеня дыхание 
в 20 раз слабее, чем у пшеницы. Это объясняется нали- 
чием флавопротеиновых ферментов и действием пер- 
оксидазы. Флавопротеиновая оксидаза найдена также у 
мхов. Масличные растения характеризуются липоокси- 
дазой, богаты дубильным веществом — полифенолоксч- 
дазои. 

Процесс дыхания находится В тесной зависимости от 
экологических условий произрастания растения. У све- 
товыносливых растений дыхание интенсивнее, чем у те- 
невыносливых. Повышенная интенсивность дыхания 
свойственна также арктическим растениям, особенно при 
пониженных температурах. Помимо способности под- 
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ного одновременно с повышением всхожести и энергии 
прорастания зерна: 

Ритмичность дыхания растений наблюдается не 
только в онтогенезе, но и в течение суток. В полдень ды- 
хание у листьев сахарной свеклы максимальное, в пол- 
ночь минимальное. Это является результатом филогене- 
тического приспособления к закономерной смене внеш- 
них условий. Изменение дыхания в онтогенезе носит не 
только количественный, но и качественный характер. 
В молодых тканях (пшеница, клещевина, подсолнечник, 
томат) преобладает гликолитический путь окисления 
глюкозы, а у стареющих — гексозомонофосфатный путь. 
Ведущая роль в. активировании молекулярного кислоро- 
да при прорастании принадлежит цитохромоксидазе, а 
затем по мере роста проростка переходит к флавопро- 
теиновым оксидазам. При образовании семян на первое 
место вновь выступают цитохромоксидазы. Таким обра- 
зом, изменения в интенсивности и характере дыхания в 
течение онтогенеза растения тесно связаны с особенно- 
стями обмена веществ растения в зависимости от фило- 
генетического развития и экологической группы. 


ДЫХАНИЕ — ОСНОВА ОБМЕНА ВЕЩЕСТВ 
И ЭНЕРГИИ 


Дыхание является как бы фокусом, объединяющим 
все процессы жизнедеятельности растения, в том числе 
белковый, углеводный и липидный обмены. При окисле- 
нии субстрата дыхания образуется много разнообразных 
промежуточных соединений, которые могут служить ис- 
ходными веществами для различных биосинтезов. Три- 
фосфоглицериновый альдегид, образующийся при окис- 
лении глюкозы, может быть исходным продуктом для 
синтеза глицерина, входящего в молекулу жира. Пиро- 
виноградная кислота как продукт окисления трифосфо- 
глицеринового альдегида в окислительном декарбокси- 
лировании, соединяясь с Ко-А, превращается в ацетил- 
Ко-А, который является основным строительным 
материалом при биосинтезе жирных кислот. В реакциях 
аминирования пировиноградная кислота служит исход- 
ным веществом для биосинтеза таких аминокислот, как 
аланин, фенилаланин, тирозин, серин и др. Фосфоэнол- 
пировиноградная кислота и эритрозо-4-фосфат, обра- 
зующийся при апотомическом окислении, конденсируясь, 
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замыкаются в шестичленное о ШИКиМОВОЙ КИсл, 
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Процесс дыхания осуществляется при Непосреде, 
венном участии различных витаминов, которые ЯВЛЯЮтея 
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Бносинтез липида, т. е. соединение глицерина с жир- 
ными кислотами, осуществляется при участии энергин 
цитидинтрифосфата (ЦТФ), а для образования ацетил- 
Ко-А — исходного вещества для биосинтеза жирных кис- 
лот необходим АТФ. 

Кроме биосинтезов, химическая энергия дыхания ис- 
пользуется на поддержание структуры цитоплазмы, про- 
цессы роста, поступление и передвижение питательных 
веществ и др. Тонус клетки, позволяющий ей сохранить 
форму и упорядоченность процессов, требует постоян- 
ного потребления энергии от АТФ. Поступление ве- 
ществ в клетку из окружающей среды против градиента 
концентрации является активным процессом, идущим с 
потреблением энергии. При нарушении дыхания поглэ- 
щение и движение веществ через клеточную оболочку 
осуществляются по законам диффузии. Выделение теп- 
ловой энергии при интенсивном дыхании изменяет мик- 
роклимат растения. Повышение температуры у соцветий 
ароидных привлекает насекомых. Рост подснежников со- 
провождается повышением температуры и таянием сне- 
га вокруг растения. И, наконец, такое важное свойство 
растения, как его устойчивость к патогенам, также свя- 
зано с дыханием. Это свойство особенно проявляется 
при хранении зерна, плодов, корнеплодов, клубнеплодов, 
луковиц и др. Надежное хранение возможно лишь в ус- 
ловиях, обеспечивающих нормальный дыхательный га- 
зообмен. 

В условиях хранения дыхание зависит от биологиче- 
ских особенностей хранящегося объекта, температуры и 
газового состава атмосферы. Чем ниже температура, тем 
ниже уровень дыхания и меньше потери питательных 
веществ. Низкая температура тормозит развитие патоге- 
нов и снижает транспирацию, что имеет важное значение 
для хранения сочных плодов. Хранение картофеля ни- 
же 4°С усиливает гидролиз крахмала и ухудшает вку- 
совые качества. Аналогичное явление наблюдается при 
хранении цитрусовых ниже 6°С. Для капусты опти- 
мальной температурой является минус 1°С, а для хра- 
нения зерна наряду с температурой решающим факто- 
ром является вода, которая может активизировать ды- 
хание через набухание и выделение при этом энергии. 

Состав атмосферы, как и низкая температура, по- 
разному влияет на хранение. Так, пониженное содержа- 
ние кислорода и повышенное углекислого газа положи- 
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тельно влияет на сохраняемость яблок, г 
но отрицательно — на сохраняемость цит| 
сты и картофеля. 
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РОЛЬ МИТОХОНДРИЙ В ПРОЦЕССЕ 
ПРЕОБРАЗОВАНИЯ ЭНЕРГИИ 


Строгая упорядоченность химических процессов; 
живом организме основана не только на соотношения 
скоростей регулируемых ферментами реакций, но и на 
высокой структурной организованности всех частей 
вплоть до молекулярного уровня. В клетках существует 
высокоупорядоченная система поверхностей, создаю- 
щаяся при помощи мембранных элементов структуры. 
Разнообразные структуры необходимы для преобразова- 
ния энергии: световой в химическую, химической в м2- 
ханическую, химической в световую и т. д. Любой фи. 
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Активное участие в преобразовании энергии прини- 
мают митохондрии. 

Существенными, элементами строения митохондрий 
являются: трехслойная мембрана, отделяющая мито- 
хондрию от цитоплазмы; ряд трехслойных мембранных 
структур — крист, которые находятся внутри митохонд- 
рии и разделяют ее на сообщающиеся между собой ка- 
меры размером 30 нм. Трехслойная мембрана толщиной 
16 нм состоит из липидов и белков аналогично липопро- 
теидным слоям цитоплазматических мембран. 

Носителем митохондриальной активности является 













































ть ХИМИЧеск} : асимметрическая супермолекула с относительной моле- 
Ч не ТОЛЬу и кулярной массой около 2.108. Такая супермолекула ‹со- 
ерментами › Н держит 30% липидов и 50% структурных белков. Она 
ани = 1 реак связана с электронно-транспортной цепью и является 

ЗОВанности комплексом вспомогательных ферментов и кофакторов, 
ровня. В клетках участвующих в циклах трикарбоновых и жирных кислот, 





а также в превращении веществ, вступающих в эти цик- 
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ФЕРМЕНТНАЯ СИСТЕМА ПЕРЕНОСА ЭЛЕКТРОНА 
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преоб ато дить на другую дегидрогеназу и переносить водород на 
в {ергии у т другую ферментную систему. Эти ферменты не переда- 
цение 9 цие (удвйи ют водород непосредственно кислороду, тем самым 
ацию би обеспечивая окисление в анаэробных условиях. Это име- 


ет большое биологическое значение в том случае, когда 
клетка испытывает временный анаэробиозис. Акцепто- 
рами водорода от пиридиновых ферментов являются 
флавопротеидные ферменты. Они акцептируют водород 
не только от НАД или НАДФ, но и от амино- и оксикис- 
лот, альдегидов, пуринов и др. у 

Флавопротеиды представляют собой внутрикомплек- 
сное соединение флавинуклеотида и металла с белком. 
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могут быть митохондрии, хлоропласты, клеточные орга- 
ноиды бактерий. Цитохромы обладают значительной 
гидрофобностью и связаны с белково-липидной структу- 
рой митохондрий. Перенос электронов по цитохромной 
системе осуществляется на основе обратимого измене- 
ния валентности железа (Еез+<›Ре?+), входящего в гем 
В конечной реакции переноса электронов на кислород 
участвует цитохромоксидаза (ЦХО), которая акцепти- 
рует электроны от цитохромов с и протоны от флавопро- 
теидов. 

Конечным продуктом биологического окисления суб- 
страта является вода. 

Кроме воды, в биологическом окислении образуется 
АТФ. Перенос электрона по электронно-транспортной це- 
пи сопровождается потерей энергии, которая аккумули- 
руется в фосфатных связях трех молекул АТФ. Первая 
реакция фосфорилирования АДФ наблюдается при пе- 
реносе электрона с НАД-Н» на окисленный ФАД; вто- 
рая — от ФАД к цитохрому 6 и третья — от цитохромок- 
сидазы к кислороду. Этот процесс называется окисли- 
тельным фосфорилированием. При образовании молекул 
АТФ накапливается около 108 кДж/моль окисленного 
водорода. Общее понижение свободной энергии состав- 
ляет около 217 кДж, поэтому полезное использование 
се достигает 50%. 

Таким образом, биологическое окисление дает основ- 
ное количество энергии. При этом освобождаемая энер- 
гия локализуется в организме в форме богатых энергией 
веществ, при помощи которых совершаются все виды по- 
лезной работы. 


АНАЭРОБНОЕ ОКИСЛЕНИЕ 


Запасные вещества клетки подвергаются различным 
превращениям, прежде чем использоваться в дыхании, 
Они расщепляются на более простые продукты полурас- 
пада. Образующиеся мономеры могут использоваться 
клеткой в виде различных производных. Растительная 
клетка располагает каталитическими системами, при по- 
мощи которых глюкоза может окисляться: во-первых, 
прямым окислением свободного сахара с помощью фла- 
ВИНОвОЙ глюкооксидазы, во-вторых, использованием од- 
нократно фосфорилированной глюкозы в процессе апо- 
томического или гексозомонофосфатного пути, или пен- 
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Рис. 8. Путь ЭМП. 


4. Разрыв фруктозо-1,6-дифосфата на две фосфотри- 
озы: фосфодиоксиацетон (ФДА) и 3-фосфоглицериновый 
альдегид (ФГА). Реакция катализируется ферментом 
альдолазой. 

Таким образом, превращение молекулы глюкозы в 
две частицы реакционно более подвижного трехуглерол- 
ного сахара осуществляется затратой энергии двух мо- 
лекул АТФ. 

5. Превращение фосфодиоксиацетона в 3-фосфогли- 
цериновый альдегид под действием фермента фосфо- 
триозоизомеразы. 

6. Окисление 3-фосфоглицеринового альдегида в 
1,3-фосфоглицериновую кислоту (ФГК). Реакция ката- 
лизируется ферментом фосфоглицеринальдегиддегидро- 
геназой, протекает`в несколько этапов и сопряжена с 
одновременным фосфорилированием образующейся гли- 
цериновой кислоты. Эта реакция называется гликолити- 
ческой оксиредукцией и служит примером образования 
богатой энергией фосфатной связи за счет энергии окис- 
ления неорганического фосфата. 

7. Превращение дифосфоглицериновой кислоты в ее 
монофосфорный эфир. Реакция катализируется фермен- 
том трансфосфорилазой, с помощью которой макроэрги- 
ческая связь, образовавшаяся у первого углеродного 
атома глицериновой кислоты, переносится на АДФ, ко- 
торая превращается в АТФ. Реакция активизируется 
ионами калия, аммония и магния. 

8. Изомеризация 3-фосфоглицериновой кислоты 
в 2-фосфоглицериновую кислоту под действием фермен- 
та мутазы фосфоглицериновой кислоты. 

9. Отщепление воды от 2-фосфоглицериновой кисло- 
ты под действием фермента енолазы. Образуется 2-фос- 
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АЭРОБНОЕ ОКИСЛЕНИЕ 


Дальнейшим этапом дыхания является аэробное 
окисление пировиноградной кислоты до углекислого га- 
за и воды. В последовательных реакциях окисления 
пировиноградной кислоты наблюдается активизирова- 
ние водорода субстрата и перенос его и электронов на 
кислород. Этот комплекс превращений называется 
лимоннокислым циклом, или циклом трикарбоновых 
кислот, или циклом Кребса. Первые работы по влиянию 
органических кислот на дыхание принадлежат А. Сент- 
Дьордьи, который обнаружил повышение дыхания от 
внесения в питательную среду четырех кислот — янтар- 
ной, фумаровой, яблочной, щавелевоуксусной. В 1937 г. 
Г. Кребс предложил схему лимоннокислого окисления 
пировиноградной кислоты через трикарбоновые кисло- 
ты, названную его именем. Оказалось, что цикл Креб- 
са является тем общим руслом, по которому осуществ- 
ляется окончательное окисление субстратов дыхания — 
углеводов, белков и липидов — увсех живых организмов 
(рис. 9). 

1. Окислительное декарбоксилирование пировино- 
градной кислоты осуществляется комплексом фермен- 
тов (дегидрогеназа, декарбоксилаза и коферменты 
НАДФ и Ко-А). Реакция активизируется ионом магния. 
Образуется восстановленный НАДФ, ацетил-Ко-А 
и выделяется первый углеродный атом пировиноград- 
ной кислоты в виде СО. 

2. Конденсация ацетил-Ко-А со щавелевоуксусной 
кислотой и водой, в результате чего образуются лимон- 
ная кислота и `Ко-А. Одновременно . отделяются два 
электрона, переносимые к кислороду. 

3. Превращение лимонной кислоты в изолимонную 
через цисаконитовую кислоту в результате реакций де- 
гидратации и гидратации под действием фермента ако- 
нитазы. 

4. Окисление изолимонной кислоты в щавелевоян- 
тарную под действием фермента изоцитратдегидрогена- 
зы с коферментом НАДФ. Одновременно выделяется 
протон. 

5. Декарбоксилирование щавелевоянтарной кислоты 
с образованием а-кетоглутаровой кислоты под действи- 
ем фермента декарбоксилазы. В этой реакции выделя- 
ется второй углеродный атом пировинограднои кислоты. 
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Рис. 9. Цикл Кребса. 


6. Окислительное декарбоксилирование @-кетоглута- 
Ровой кислоты в янтарную через образование сукци- 
нил-Ко-А и АТФ. В этой реакции выделяется последний 
(третий) углерод пировиноградной кислоты. Реакцию 
катализирует комплекс ферментов, аналогичный комп- 
лексу первой реакции. В начале реакции «-кетоглута- 
ровая кислота превращается в сукцинил-Ко-А и выде- 
ляются СО., восстановленный НАДФ и протон. Завер- 

обождением янтарной кислоты из 
орилазы и фосфори- 


Эта реакция является примером субстратного фосфо- 
рилирования. 


Окисление янтарной кислоты до фумаровой под 
действием 


фермента сукциндегидрогеназы с выделени- 
ем Н.О. 
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8. Гидратация фумаровой кислоты в яблочную под 
действием фумаразы. 

9. Окисление яблочной кислоты в щавелевоуксус- 
ную под действием фермента малатдегидрогеназы 
с выделением двух протонов. 

Образованием щавелевоуксусной кислоты замыкает- 
ся цикл Кребса, в котором выделяются три молекулы 
СО и пять пар протонов и электронов. Две пары при- 
надлежат пировиноградной кислоте, остальные — воде, 
используемой при гидратации цис-аконитовой, а-кето- 
глутаровой и фумаровой кислот. Пройдя электронно- 
транспортную цепь, состоящую из цитохромов, протоны 
и электроны соединяются с кислородом. На этом закан- 
чивается полное окисление субстрата. 

Если в гликолизе выделяется 5% энергии, то в цик- 
ле Кребса остальные 954. Энергия аккумулируется в 
виде макроэргических фосфатных связей АТФ. В цикле 
Кребса выделение энергии наблюдается при окислении 
изолимонной кислоты через цис-аконитовую до щавеле- 
воянтарной; а-кетоглутаровой до сукцинил-Ко-А, ян- 
тарной до фумаровой и яблочной до щавелевоуксусной. 
В цикле Кребса образуются соединения, необходимые 
клетке для .биосинтезов компонентов цитоплазмы. 

Особое значение в дыхании имеет Ко-А, который, 
помимо АТФ, запасает энергию в виде макроэргической 
связи, образующейся при взаимодействии Ко-А с ациль- 
ным остатком кислоты. При этом энергия АТФ исполь- 
зуется для зарядки ацетил-Ко-А. Ко-А представляет со- 
бой производное аденина, содержащее пантотеновую 
кислоту, аминокислоту, тиоэтаноламин и три остатка 
фосфорной кислоты. Он обладает высокой каталити- 
ческой активностью, обусловленной наличием конечной 
сульфгидрильной группы тиоэтаноламина. Ко-А спосо- 
бен активизировать не только уксусную, но и кислоты 
жирного и ароматического рядов. Ко-А переносит аце- 
тильные группы СНз— СО для биосинтезов углеводов 
и липидов, где путь превращений лежит через пирови- 
ноградную и уксусную кислоты. 

Липиды предварительно расщепляются на глице- 
рин и производные ацил-Ко-А. Глицерин используется 
в гликолизе в виде глицерофосфата и преобразуется 
в пировиноградную кислоту. Ацил-Ко-А через ряд реак- 
ций превращается в ацетил-Ко-А, который окисляется 
в цикле Кребса до СО. и Н2О. 
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Рис. 10. Гексозомонофосфатный путь. 


Особое место следует отвести кетокислотам — пиро 
виноградной, @-кетоглутаровой, щавелевоуксусной, фу: 
маровой и ацетил-Ко-А, которые, аминируясь и пере 
аминируясь, превращаются в аминокислоты — аланин 
глютаминовую, аргинин, орнитин, пролин, гистидин 


аспарагинов енилаланин, глицин, лейцин 
серин, триптофан, тирозин и фенилаланин 
ирует углеводный, 


окисления образуются 
от гликолиза этот пут 
Апотомическое дыха- 
путь энергетического 
ощие этапы (рис. 10) 
(Г-6-Ф) с после- 
люЮконовой кислоты 

г фер- 


-фосфоглю- 
`Фосфата. Реакцию ка- 
огеназа с коферментом 

которые активизируются иона- 
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3. Изомеризация рибулозо-5-фосфата Ар) 
в рибозо-5-фосфат (Р-5-Ф). под действием ее ЗЫ 
изомеразы и ксилулозо-5-фосфат (К-5-Ф) при У 

опентокетоэпимеразы. 
и. Образование седогептуйово-7: фосфата ме 
и 3-фосфоглицеринового альдегида (3-Ф \) ых —ы 
лозо-5-фосфата и рибозо-5-фосфата под деистви 
мента транскетолазы, НАДФ, магния. ве: Е 

5. Образование фруктозо-б-фосфата (Фр-6-Ф) и эр к 
трозо-4-фосфата (Э-4-Ф) из седогептулозо-7-фосфата " 
3-фосфоглицеринового альдегида при участии фермен 

ансальдолазы. 
№ 6 Образование второй молекулы в 
та и 3-фосфоглицеринового альдегида из ксилулозо-5- 
фосфата и эритрозо-4-фосфата под действием фермента 
транскетолазы и НАДФ. 

7. Изомеризация 3-фосфоглицеринового альдегида в 
фосфодиоксиацетон (ФДА), при участии альдолазы 
происходит ферментативная конденсация двух триоз 
с образованием фруктозо-1, 6-дифосфата, который, гид- 
ролизуясь фосфорилазой, превращается в фруктозо-6- 
фосфат — третью молекулу. 

Исключительно важными ферментами апотомичес- 
кого дыхания являются транскетолаза и альдолаза, ко- 
торые позволяют клетке взаимно ‘превращать сахара 
с различной длиной углеродной цепи и образовывать 
различные типы сахаров. При одном обороте цикла мо- 
лекула глюкозо-6-фосфата распадается на две молеку- 
лы триозы. Одна окисляется до СО5, другая, конденси- 
руясь с молекулой триозофосфата, превращается в гек- 
созодифосфат. При этом образующиеся три молекулы 
фруктозо-6-фосфата составляют 75% от общего коли- 
чества рибозы. 

Полное окисление глюкозы до СО. 


гс происходит за 
шесть оборотов цикла. Апотомическое окисление имеет 


ряд преимуществ перед гликолизом и циклом Кребса: 

перед высвобождением СО. глюкоза проходит три про- 

межуточные стадии превращения (6-фосфоглюконолак- 

тон, б-фосфоглюконат и рибулозо-5-фосфат) В то время 

ее в гликолизе дегидрирование наблюдается только в 
ух реакциях а < 

о. В в гликолизе и цикле Кребса— в 


Важная роль в обмене веществ принадлежит гексозо- 


монофосфатному дыханию, в результате чего образуют 
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ся соединения с различным ‘Числом Углеродных ато 
которые могут служить ‘исходными всществами д 
реакций в обмене аминокислот, еж ну КЛеотидо 
образования циклических соединений. -Собенно ваз 
шикимовая кислота, образующаяся путем Конденсац 
фосфоэнолпировиноградной кислоты и эритрозо-4. 

фата. Она является исходным продуктом для биоси 

за циклических соединений: полифенолов, ХИНОНов, у] 
ной кислоты и др. Из шШикимовой Кислоты Ч 

аминокислоту триптофан образуется гетероауксин 
фитогормон роста. Все это указывает на огромное зна 
чение дыхания ДЛЯ жизнедеятельности р 
клетки. 

При прорастании семян масличных культур обнар} 
жена активность ферментов изоцитразы  изолимонно} 
кислоты и малатсинтетазы яблочной кислоты. Среди 
продуктов окисления найдена глиоксилевая кислота 
Следовательно, У масличных культур в аэробном этапе 
дыхания вместо цикла Кребса имеет место глиоксилат- 


ный цикл, который является некоторым изменением 
цикла Кребса. 


астител ЬНОЙ 


вую и янтар 
цитразы. 
2. Синтез яб; глиоксилевой и аце- 
тил-Ко-А п М малатсинтетазы. 
Са ТЬ цепи цикла Кребса: «-кетоглу- 
АЧиНИЛ-Ко-А->янтарная кислота- 
замещается у 
Уксусная кислота, 
Образуется ‚  Глиоксилевая 
ЕВЕ (выделение СО. 


› КОТО- 
лиоксилевую, две 
лировании образу- 


глютами- 
аминокислоту, из 


Руются порфирины - 
гликолевая кислота <> гли- 


нспорте Электронов 
между фо- 





›Й КИСЛОТЫ на ГлНоки 
›н участии фермента! 


‚ Из глиоксилевой и 
нтетазы. В 
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ВНЕШНИЕ УСЛОВИЯ И ДЫХАНИЕ 


Для структуры дыхательной системы и интенсивнос- 
ти дыхательного газообмена болышое значение имеют 
особенности организма и условия внешней среды. Вода 
является не только конечным продуктом окисления, но 
и реагентом отдельных реакций дыхания. Количество 
воды, необходимое для дыхания, определяется физиоло- 
го-биохимическим уровнем организма. У сухих семян 
дыхание снижено из-за отсутствия водной фазы. Увели- 
чение влажности не только усиливает дыхание, но и 
изменяет реакцию процесса на температуру. Максимум 


температуры для большинства растений находится 
в пределах 45—55°С, а минимум — около 0°С (ка- 
као 8”С, почки зимующих многолетников минус 
25°С). 


На интенсивность дыхания большое влияние оказы- 
вают колебания температуры, как правило, повышая 
ее. Приспособление дыхания к колебаниям температу- 
ры проявляется в качественном изменении отдельных 
ферментов (в начале развития у плодов яблони преоб- 
ладает флавопротеиноксидазная система, при нали- 
ве— цитохромоксидазная, у зрелых плодов — полифе- 
нолоксидазная). 

Наиболее эффективно влияет на дыхание коротко- 
волновая радиация, особенно ультрафиолетовые лучи. 
Значит, влияние света на дыхание определяется не 
тепловой энергией, а специфическим воздействием оп- 
ределенных. участков спектра. 

Минеральные вещества влияют на дыхание различ- 
ными путями. Ионы металлов входят в состав фермен- 
тов (железо является агоном каталазы, пероксидазы, 
цитохромоксидазы; молибден — нитратредуктазы, ксан- 
тиноксидазы; медь — полифенолоксидазы, аскорбин- 
оксидазы), могут быть активаторами ферментов (маг- 
ний — фосфотазы, энолазы, фосфоглюкомутазы, кина- 
не. калий — фруктокиназы, пируваткиназы, ацетилазы 


Ко-А) и их ингибиторами (соли тяжелых металлов 
оказывают неспецифическое ингибирование фермен- 
тов). 


Интенсивность дыхания изменяется от газового сос- 
тава. Клетки надземных органов растении ПАЗВЖятся 
В газовой среде, в которой объем кислорода =. 
пятую часть. Подземные органы испытывают резкие 
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‹олебания кислорода, зависящие от структуры и вла, 
ры чвы, глубины корнеобитания, количества орга 
а вещества, характера микрофлоры и И 
у и влажных почвах, богатых органическиия 
ры концентрация кислорода ес так ль. 
но снизиться, что наступает частичное или полное п 


почвах. Для 
нормального дыхания у растений выработалась систе 
ма межклетников либо система воздухоносных тканей 
(аэренхима), через которые А яется диффузия 
кислорода к клеткам подземных органов и углекислого 
газа в обратном направлении. Кратковременный ана. 
эробиоз растение переносит без вреда и быстро восста- 
навливает дыхание в наступивших нормальных усло- 
ВИЯХ. ы 
Длительное пребывание в условиях анаэробноза 
приводит растение к гибели в основном из-за отравле- 
ния клеток продуктами анаэробного обмена— этиловым 
спиртом, ацетальдегидом и др. 
Кроме того, наблюдается истощение растения, зави- 
сящее от меныней энергетической эффективности про- 


цессов брожения. Показателем активирования броже- 


ния является дыхательный коэффициент — величина 
отношения 


егося углекислого газа 
ода. При полном окисле- 


коэффици 
сличина дыхательного коэффи 
пени восстановленности 
го субстрата. 


кислоты (при 
льный коэффициент 
а величнну дыхатель- 
степень обеспечен- 
Степень чувствительности 
1накова У различных рас- 


ного коэффициента вли 
ности клеток 


тканей к анаэробиозу 
тений. И 


Яет также 
кислородом. 
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ЛАБОРАТОРНО-ПРАКТИЧЕСКИЕ ЗАНЯТИЯ 


работа 9. Определение интенсивности дыхания 
по выделению углекислоты 


Интенсивность дыхания можно определить по коли- 
честву углекислоты, выделенной единицей массы расте- 
ния в единицу времени (ея 

Для определения интенсивности дыхания можно ис- 
пользовать семена, листья, соцветия и другие органы 
растения. Простым прибором для определения дыхания 
может служить банка или колба, в которую наливают 
раствор барита. Банку закрывают хорошо подобранной 
каучуковой пробкой. На нижней стороне пробки имеет- 
ся проволочный крючок, к которому прикрепляют рас- 
тительный материал. Марлевый мешочек (или прово- 
лочная корзинка) с семенами или другими органами 
растения должен висеть внутри банки, ни в коем случае 
не касаясь барита. 

Ход работы. Отвешивают на ‘весах 10 г 
ного материала, помещают в марлевый мешочек, завя- 
зывают ниткой и прикрепляют к крючку на пробке 
банки. В банку, закрыв ее специальной пробкой, нали- 
вают 25 мл раствора барита (7 гна 1 л дистиллирован- 
ной воды) из замкнутой системы, затем быстро заменя- 
ют пробку на другую с прикрепленным к ней мате- 
риалом. 

Собранную установку (при работе с листьями) ста- 
вят в темное место, чтобы исключить процесс ассими- 
ляции, с определенной температурой на 30 мин. 

Семена (или другой живой материал) дышат, выде- 
ляя СО, поглощаемый баритом, по реакции: 


СО, — ВаСО, -- НО. 


раститель- 


Ва (ОН). - 


опыта банку с раствором барита нужно 
чтобы нарушать образовываю- 
которая мешает дальнейшему 


Во время 
осторожно покачивать, 
щуюся пленку ВаСОз, 
поглощению СО. 

Для контроля берут 


и опытная, наливают вн 
блюдая указанные выше предосторожности. 


меняют пробку и банку и ставят в те же условия, 
и опытную. Контроль служит для учета углекислоты 


воздуха, находящейся в банке. 


банку такого же объема, как 


ее 95 мл раствора барита, со- 
Затем за- 
что 


7* 














Через 30 мин титруют раствор барита в о 
контрольной банках. Для этого из банок б 
мают пробки, заменяют их на другие (для Титрован 
вводят 2—3 капли раствора фенолфталеина И титр, 
раствором щавелевой кислоты до слабо-розового К, 
шивания. Для приготовления раствора берут 2.8634 
щавелевой кислоты на | л дистиллированной ВОДЫ, | 1 
Этого раствора соответствует 1 мл барита и | мг Со, 

Интенсивность дыхания 100 г растительного мать 
риала за 1 ч вычисляют по формуле: 


ЫТН 
Ыстро в 


Ой 
ы 


НЯ) 


100 (а — 6) 
гв 


где а— количество раствора барита, 


опытной банке (в мл); 6 — количество раствора барита, свя 0 
углекислотой, в контрольной банке (в мл); в — масса растительног 
материала (в г); г — продолжительность опыта (вч). 


т 


связанного углекис 


Материалы и оборудование. Растворы барита, 
лоты, фенолфталеин, проросшие семена, листья или 1 
воронка, весы с разновесами, стеклянные банки 
пробки для банок, корзинки 
марли). 


щавелево, 
цветки, бюретка, 
емкостью 300 мл 
Из металлической сетки (или 


куски 


Работа 10. Обнаружение оксидаз в растении 


‚Дыхание В растении протекает при наличии в клет- 
ках ферментов оксидаз, которые передают водород от 


или флавиновых фермен- 
У. Наличие оксидаз обес- 
ганизма. 


занову). Для обнаружения 
пают следующим образом: 
ество свежеочищенного кар- 
ом дистиллированной воды. 
`В Фарфоровую чашку и ту- 


пель 1%-ного спиртово- 
› Появляе: 


грушами, сливами. 
Материалы 
и 
р" я о удование, Свежие клубни картофеля, дистил- 
Форовая чашка. ° иртовой Раствор гваяковой смолы, фар- 
100 
















































сетки (иди 


ндаз в растении 


при наличии в ** 

передают водород 
фла ВИНОВЫХ фе и 
личи оксидаз 0 





рабста 11. Определение активности каталазы 
в различных растительных объектах 


В процессе окисления водород и кислород могут 
превратиться в воду или перекись водорода. Даже не- 
большие количества перекиси вредны клетке, так 
может начаться процесс самопроизвольного окисления 
вещества. Поэтому в клетке имеется ряд ферментов, в 
том числе каталаза, которые расщепляют перекись на 
воду и молекулярный кислород, тем самым регулируя 
дыхание организма. 

Ход работы. 2 г растительного материала растирают 
в фарфоровой ступке вместе с кварцевым песком, при- 
бавляя щепотку мела для создания щелочной реакции 
(рН 7,7 оптимален для данного фермента). 

Во время растирания вливают небольшими порция- 
ми воду общим объемом 20 мл. В одно колено каталаз- 
ника вносят полученную смесь, в другое —5 мл 3%-ной 
перекиси водорода. Соединяют каталазник с каучуко- 
вой трубкой, стараясь избежать преждевременного 
смешения жидкостей. Открывают зажим и перемеще- 
нием воронки устанавливают уровень воды в бюретке 
на нуль. Закрывают зажим, быстрым изменением но- 
ложения каталазника смешивают жидкости в обоих 
коленах, тотчас отмечают время, пользуясь часами или 
секундомером. 

Левой рукой держат каталазник, встряхивая его все 
время, отмечают объем выделенного кислорода в гече- 
ние 3 мин по понижению воды в бюретке. При отсчете 
вода в круглой воронке и бюретке должна быть на одном 
уровне. 

В работе определяют активиость каталазы: Г) узе- 
леных и этиолированных растений; 2) у зеленых и бес- 
хлорофильных растений; 3) в различных частях расте- 
ний. 


как 





Объем выделенного кис- 


Растение лорода за 3 мин (в см“) 








5 каталазы у зеленых и этиолированных растений 


40 
24 


Активност 


Пшеница (зеленые проростки) 
Пшеница (этиолированные проростки) 
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Активность каталазы У зеленых и бесхлорофильн 


Традесканция (листья) ] 
Дрожжи 
Шампиньоны (шляпки) 


Активность каталазы в различных частях растений 


Картофель (ростки) 4 

артофель (мякоть клубня) 1 
Лук (зеленые листья) 1 
Лук (цветочная стрелка) 1 
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Интересные Результаты дает сравнение 


больных п 
здоровых частей растения. 


лука, поро 
петка на 5 мл, 
лянный трой 
й онка, секундомер 
секундной стрелкой. 
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КОРНЕВОЕ ПИТАНИЕ РАСТЕНИЙ 
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КОРЕНЬ — ОРГАН ПОГЛОЩЕНИЯ 
ЭЛЕМЕНТОВ ПИТАНИЯ 


Корневые системы у растений выполняют разнообраз- 
ные функции. В зависимости от условий внешней среды 
формируется их своеобразная структура. Примером мо- 
гут служить: воздушные корни лиан, орхидей и ароид- 
ных; дыхательные корни мангровых лесов; ассимилирую- 
щие корни водяного ореха; корни-присоски и корни-при- 
щепки плюща; дисковидные корни фикусов; ризоиды 
морских водорослей; корнеплоды моркови, репы, брюк- 
вы, свеклы; корневые клубни георгина, чистяка, таволги 
степной. Специфичность структуры и функции кория 
закрепились в ‘процессе эволюции и передаются по нас- 
ледству. Однако наряду с особенностями корневых сис- 
тем у всех наземных растений они выполняют общие 
важные функции — прикрепление растений к субстрату 
и поглощение из субстрата и передвижение к надземным 
органам воды и минеральных элементов. 

Эта функция возникла, как только растения вышли 
на сушу и лишились возможности получать из внешней 
среды воду и минеральные элементы. Вначале у однокле- 
точных растений нижняя часть тела, погруженная в суб- 
страт, выполняла функцию поглощения воды и элемен- 
тов питания, а верхняя — ассимиляцию солнечной энер- 
гии и углекислого газа. У современных многоклеточных 
организмов способностью поглощать из внешней среды 
воду и минеральные вещества обладают все клетки раз- 
личных тканей растения, но особенно это свойство про- 
является у клеток корневых систем. 

Корневые системы — органы с хорошо дифференци- 
рованной внутренней структурой. По внешнему виду они 
делятся на стержневые и мочковатые. Стержневая корнс- 
вая система свойственна двудольным, а мочковатая — 
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однодольным растениям. Благодаря первичному, 
нию корни однодольных растений Обладают п 
вом диаметра и выполняют только основную Свою 
цию. У двудольных цветковых и голосемянных - 
корни в онтогенезе утолщаются за счет но 
клеток камбия, из которых образуются элементы КС 
мы и флоэмы. Иначе говоря, у таких корней Имеете 
первичное и вторичное строение, которое обУсловлив, 
функцию корней как запасающих органов (сахара 
свекла, морковь и др.). | 
Морфолого-анатомическое строение корня приспосос. | 
лено для поглощения воды и элементов питания из п 
вы. Однако в этом процессе участвует только та ч 
корня, которая имеет корневые волоски и называется | 
зоной поглощения. В клетках ЭТОЙ зоны высокий уровень 


дыхания, окислительная активность белка митохондрий 
достигает максиму 


ментов. Кроме тог 
дуктазы и 


В зоне 
элементы для 


И минеральных 
веществ — ксилема. 


Корневые волоски во МН 
ющую поверхность корня. 

Значительную часть общей 
ности занимает рабочая поглощ 
которой ионы солей не только а 
никают внутрь корня (табл. 6). 
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щения тесно, 


6. Адсорбирующая и рабочая 
(по И. И, Колосову, 1962) 


поглощающая поверхность 1 см3 корней 


ща ая по- 
Общая адсор- Рабочая р оеющая пс 
ирующая по- рхнос 
верхность 
(в м) 


Г шеница 
Гречиха 
Люпин 
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вые во- 
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мальной клетки воз- 
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никает бугорок, к кото- 
рому примыкает ядро. 
В дальнейшем ядро пере- 3 
мещается в корневой во- 
лосок и в течение роста = 
последнего находится в 
непосредственной близо- 7) 
сти от его концевой части. 

Рост корневой систе- 2 1 
мы носит ритмичный ха- 
рактер. Так, через опре- 
деленные промежутки 
времени появляется изве- > (ето уразмовешениом раство 
СВОЕ КОЛИЧЕСТВО Прнда- Чесрионеиенном раетоое ОиСТ 
точных корнеи у риса. растворе МаС1. 
В фазе шильца их 2—3, 
иногда 4, а в фазе первого настоящего листа уже 5— 
7 корней. Одновременно изменяется их общий объем, 
а также величина активно поглощающей поверхности. 
Ритмичность роста обусловливает ритмичность по- 
глощения, синтеза и выделения органических веществ 
корневой системой. Ионы фосфора и серы погло- 
щаются через каждые 2—3 ч, причем во время макси- 
мума поглощения одного иона другой выделяется в поч- 
ву. Если поглощается калий, то выделяется кальций. При 
нормальной поглотительной деятельности корней погло- 
щение преобладает над выделением. С процессом погло- 
щения тесно связан синтез органических веществ, поэто- 
му в утренние и дневные часы в пасоке увеличивается 
количество аминокислот (аспарагиновой, аланина, лизи- 
на, цистина, глютамина), а вечером снижается. 

Ритмичность физиологической активности корней 
обусловлена раздражимостью цитоплазмы от термотро- 
пических реакций. При возбуждении в корнях усилива- 
ются поглощение и синтез, при торможении ослабляются. 
Раздражителями являются также одновалентные катио- 
ны, под влиянием которых амплитуда колебания погло- 
щения и синтеза достигает 10—50%, в зависимости от 
вида растения. Корни древесных растений поглощают 
больше питательных веществ в теплые солнечные дни и 
меньше в пасмурные дни и ночью. В течение вегетацион- 
ного периода максимум поглощения питательных ве- 
ществ у растений наблюдается в летние месяцы, а мини- 
мум — в осенние. 


Рис. 11. Рост корней пшеницы: 
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Большое значение в поглощении элементов 1 Тани, 
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рые даже в незначительных концентрациях освобожд 
фосфорную кислоту из нерастворимых соединений. 
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Рис. 12. Клубеньки на корнях бобовых растений: 


1— душистый горошек; 2 — соя. 


ивают азот из воздуха и обогащают почву этим важным 
элементом питания растений. Другие живут на корнях 
бобовых растений и также усваивают азот из воздуха. 
Многие микроорганизмы разлагают органическое веще- 
ство в почве и переводят его в минеральные соединения. 

Клубеньковые бактерии через корневые волоски про- 
никают в корни бобовых растений, быстро там размно- 
жаются, вызывая образование клубеньков (рис. 12). 
Обитая в них, бактерии превращают азот воздуха в азот- 
содержащие минеральные соединения, которые усваива- 
ются растением. За счет деятельности клубеньковых 
бактерий некоторые бобовые культуры могут усваивать 
из воздуха до 300 кг азота на 1 га. Считается, что из все- 
го азота, усвоенного бобовыми растениями, две трети 
получено за счет клубеньковых бактерий из воздуха. 
Большая часть его вместе с урожаем увозится с поля, но 
при благоприятных условиях может происходить и обо- 
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гащение почвы азотом. После созревания Растений к, 
беньки разлагаются и бактерии снова попадают в 
Для каждого вида бобовых культур характерны о 
ленные расы бактерий. Бактерии, живущие на Корнях 
сои, не могут образовать клубеньков на корнях Гороха 
или других культур. Бактерии различаются и по актив 
ности усвоения азота из воздуха. Активные бактерии на 
капливают больше азота, повышая урожай Культуры 
В отличие от клубеньковых бактерий азотобактер й 
проникает в корни, а живет в почве вблизи корней. Для 
его нормальной жизнедеятельности требуется свободны 
доступ воздуха, из которого он усваивает азот. Таким 0б- 
разом, азотобактер обогащает почву азотной пищей для 
растений. Кроме того, он выделяет вещества, стимули 
рующие рост растений, усиливает жизнедеятельност 
других полезных микроорганизмов. 
В почве находятся большие запасы фосфора, но рас- 
тения часто испытывают недостаток в нем оттого, что 
ольшая его часть находится в соединениях с органичес- 
ким веществом почвы, недоступных растениям. Перевод 
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фосфорных соединений в доступную для растений форму 
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Таким образом, в льт 
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(алюмосиликаты), тем 
ие элементы питания. 
ате жиднедеятельности некото- 
анизмов увеличивается содер- 
зота, фосфора и калия. 
ризосферной почве поселяются 
большую Роль в поступлении мн- 
ких веществ из почвы в растение. 


‚ особенно древесных, характерен 
контакт с почвенными грибами И образование 


микоризы (грибокорня). Гифы гриба снабжают растение 
водой и азотом, который может усваиваться грибами из 
органических веществ; кислые выделения грибов способ- 
ствуют растворению труднорастворимых соединений: 
ферменты, выделяемые грибами, Расщепляют сложные 
органические соединения почвы и таким образом у. 

нают питание растений. От растения гриб получает угле- 
воды и некоторые физиологически активные вещества. 


Кро 
грибы, 
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Растения небольшую часть элементов питания могут 
усваивать через листья. В этом случае поглощение про- 
исходит за счет обменной адсорбции, проникновения че- 

ез устьица и диффузии через кутикулу. На этом свойст- 


ве основано применение внекорневой подкормки. Посевы 


клевера, люцерны, сахарной свеклы подкармливают рас- 


творами бора и молибдена. Внекорневая подкормка са- 
харной свеклы фосфором незадолго до уборки увеличи- 
вала содержание сахара в корнях на 13%, подкормка 
калием — на 1,0%. При внекорневой подкормке озимой 
пшеницы азотом масса 1000 зерен возрастала в среднем 
на Зг, а количество белка — на 1—2%ф. Аналогичные ре- 
зультаты получаются от предпосевной обработки семян 
риса молибденом, а от внекорневой подкормки риса азо- 
том в фазы трубкования и молочной спелости урожай 
увеличивается на 10—20 цс 1 га. В сельскохозяйствен- 
ном производстве практикуют совмещение внекорневых 
подкормок с обработкой посевов гербицидами и инсек- 
тицидами, при этом усиливается токсичность физиологи- 
чески активных веществ. 

Сорняки и насекомые гибнут, а у культурных расте- 
ний улучшается рост и развитие. Однако внекорневое 
питание растений не может заменить корневое и имеет 


ограниченное значение. 


ФИЗИОЛОГИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 
ЭЛЕМЕНТОВ ПИТАНИЯ 


Минеральные вещества входят в состав фотосинтети- 
ческого аппарата, дыхательной цепи, центров синтеза 
белка, ферментов и других систем организма. Таким об- 
разом, фотосинтез, дыхание, рост, развитие, формирова- 
ние урожая и минеральное питание — единый взаимосвя- 
занный процесс становления цитоплазмы и ее производ- 
ных в растении. 

Почти все элементы, встречающиеся в почве, обнару- 
живаются и в растениях. Их подразделяют на макроэле- 
менты (азот, фосфор, калий, сера, кальций, магний, нат- 
рий, хлор), необходимые организму в больших количест- 
вах, и микроэлементы (бор, цинк, марганец, медь, 
молибден, ванадий, кобальт, железо, кремний, алюми- 
ний), требующиеся растению в малых количествах. 
Каждый элемент выполняет определенные функции в 
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жизни ‘растения. Недостаток любого из НИ 
нарушение жизнедеятельности растительного органу 
замедляет или приостанавливает его рост + 
Поэтому необходимо познакомиться с физио 
ролью отдельных элементов питания. : 
Азот. Этот элемент входит в состав Оелков и нуклец. 
новых кислот. Белки в растении находятся в ВИДе важ 
ных структурных компонентов цитоплазмы и ферментов 
уклеиновые кислоты содержатся в ядре растительн 
клетки, цитоплазме и определяют наследственность ор. 
ганизма. Важная роль азота связана и с тем, что он вхо. 
дит в состав хлорофилла, витаминов, ли 
дов, алкалоидов, гликози 


Хх ВЫЗЫВа 


ИЗМа 
1 Развитиь 
логически: 


ОИ 


Азот 

стенок, продолжитель- 

‚› характер дифференция- 

Содержание азота в растениях 

‚ав белках 16—189, сухой массы. В он- 

тогенезе количество азота увеличивается до цветения 
а после цветвния уменьшается за счет потребления соз- 


ревающимин плодами. Максимум азота содержится в 
зерне, меньше — в Листья 
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ня азотного питания и обеспеченности другими элемен- 
тами питания; недостаток последних тормозит процесс 
переработки нитратов в органическую форму и ведет к 
повышенному накоплению их в растении. Аммиак 
накапливается при резких нарушениях обмена веществ в 
растении в результате патологических процессов, а так- 
же при внесении аммиачных удобрений на фоне недоста- 
точного калийного питания. Аммиак оказывает токсичес- 
ское действие на растительную клетку. В растениях с 
кислым клеточным соком аммонийные соли органичес- 
ких кислот могут накапливаться в значительных количе- 
ствах в результате нормальных процессов, свойственных 
этим растениям. Вследствие высокого содержания сво- 
бодных органических кислот возможность диссоциации 
аммиачных солей до аммиака почти исключается и тем 
самым устраняется вредное действие аммиака на расте- 
ние. Нитриты могут быть обнаружены в незначительных 
количествах только у растений, находящихся в условиях 
частичного анаэробиоза. 

Недостаток азота вызывает задержку роста и очень 
слабое развитие растений, особенно листьев и генера- 
тивных органов. 

Усиление азотного питания при достаточной обеспе- 
ченности растений другими элементами резко улучшает 
рост и развитие растений. Однако избыток азота при 
относительно слабом фосфатном и калийном питании 
растений часто приводит к отрицательным последствиям: 
задержке и неравномерности созревания, склонности к 
полеганию у злаков, большой поражаемости растений 
грибными и бактериальными заболеваниями, понижен- 
ной сопротивляемости растений неблагоприятным кли- 
матическим условиям. 

Фосфор. Этот элемент входит в состав сложных 
белков, которые участвуют в процессах деления ядра. 
Фосфор необходим для дыхания и фотосинтеза растений. 
В семенах его в 3—6 раз больше, чем в стеблях. Хорошее 
питание фосфором повышает зимостойкость, засухоус- 
тойчивость, ускоряет развитие и дозревание растений, 
увеличивает накопление сахара в свекле и винограле, 
крахмала в картофеле, жира в семенах подсолнечника. 
Фосфор обнаружен в таких органических веществах, как 
нуклеиновые кислоты, фосфолипиды, фосфатиды, фер- 
менты, витамины, фитин. В растении он образует эфиры 
с сахарами, органическими кислотами и может содер- 
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жаться в неорганической форме. В обмене Веществ 
фор является регулятором энергообмена, так Как си, 
соединением фосфора к органическому веществу обт», 
зуется макроэргическая связь, энергия которой испол, 
зуется для активирования молекул. Хорошее Фосфати 
питание ускоряет формирование корней, благоприятет 
вует оттоку питательных веществ в плоды. | 

Ис тОЧНИКОМ фосфорного питания растений могут быт 
соли орто-, мета- и пирофосфорной кислот и органиче 
кие фосфаты (сахарофосфаты и фитин). Лучшие из НИХ 
водорастворимые калиевые, натриевые, аммониевы 
кальциевые и магниевые соли фосфорной кислоты, Дв 
замещенные соли кальция и магния вследствие 
лиза также легко доступны для растений. 

В растениях фосфор находится там же, где и азо 
Оба эти элемента накапливаются в основном в репро 
дуктивных органах и в тех органах, где идут интенсив 
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стьях 5% сухого вещества. Накопление неорганического 
осфата в стеблях является показателем обеспеченности 
ний фосфорным питанием. Кроме того, неорганиче- 


асте 
ские фосфаты участвуют в создании буферной системы 
клеточного сока и биохимических реакциях. Поэтому во 


время фосфорного голодания приостанавливается рост 
стеблей и листьев, не образуются семена. 

Калий. Превращение белков и углеводов, стой- 
кость коллоидов цитоплазмы клеток обусловливаются 
присутствием калия. При хорошем калийном питании 
повышается засухоустойчивость, морозостойкость расте- 
ний, улучшается передвижение питательных веществ и 
воды. Много калия в молодых органах. По мере старе- 
НИЯ растения этот элемент перемещается }5 растушие 
органы и ткани. Калий влияет на накопление в растении 
крахмала, сахара, участвует в азотном обмене и синтезе 
белка, повышает прочность стеблей, устойчивость к поле- 
ганию и уменьшает поражаемость грибными болезнями. 
Калий улучшает использование солнечной энергии и 
отток ассимилятов, снижает транспирацию и поддержи- 
вает тургорное состояние клеток. Содержание калия в 
растениях колеблется от 0,2 до 6,7%. Много калия в 
листьях табака, шпината, картофеля и грибах шампиньо- 
нах. При сопоставлении содержания в семенах калия и 
белковых веществ у большинства растений наблюдается 
известная корреляция. Так, семена зерновых злаков со- 
держат 12—16% белка и 0,4—0,6% калия, а семена бобо- 
вых растений— 25—35% белка и 1,0—1,8% калия. В кор- 
нях калия меньше, чем в надземных органах. У выколо- 
сившегося ячменя в надземных органах калия 1,4%, а в 
корнях 0,33%. Повышенной чувствительностью к недо- 
статку калия отличаются лен, табак, картофель, свекла, 
подсолнечник, клевер, люцерна, люпин, кукуруза. 

Источником калия для растений являются калий си- 
ликатных минералов, обменный, или поглощенный, и во- 
дорастворимый калий. Калий силикатных минералов до- 
ступен растениям после выветривания, когда под дейст- 
вием углекислоты и воды минералы разлагаются до 
растворимых его форм. Такой калий находится в наибо- 
лее тонкой, мелкодисперсной фракции почвы. Легкая 
доступность растениям обменного калия обусловлена 
способностью его переходить в почвенный раствор. Так, 
при поглощении растениями калия новые порции этого 
катиона переходят из поглощенного состояния в почвен- 
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д цитоплазмы. Витамины, содержащие серу (тиа- 
мин И биотин), являются агоном ряда ферментов. 

Сера, как и фосфор, регулирует энергообмен клеток. 
Эфирные масла обладают’ бактерицидными свойствами 
и могут защищать организм от грибных и бактериальных 
заболеваний. Среднее содержание серы в растениях 
0,1-—0,3% сухой массы. Минимальное содержание серы в 
злаках, максимальное — в бобовых и крестоцветных 
растениях (клевер 0,5, рапс 0,9%). Больше всего серы 
находится в хлоропластах (70% всей серы белков листа) 

Источниками серы для питания растений являются 
сульфаты кальция, магния, калия, а на солонцах и натрия 
Количество серы в растительных белках колеблется от 0,3 
до 7,2%. Из белков злаковых культур высоким содержани- 
ем серы отличается авенин овса. В растении большая часть 
серы восстанавливается в основном до метионина, цисти- 
на и таурина. Метионина в белке находится от 0,5 до 
50%. Цистин включает дисульфидную группу. В окисли- 
тельно-восстановительных реакциях в растении большую 
роль играет трипептид глютатион благодаря присутствию 
в нем остатка цистеина, обусловливающего способность 
глютатиона окисляться в соответствующее дисульфидное 
производное, которое может обратно восстанавливаться 
в глютатион. Глютатион является переносчиком водоро” 
да, чем объясняется его важная роль наравне с аскорби- 
новой кислотой в происходящих в организме окислитель” 
но-восстановительных процессах. 

Сульфгидрильной группе приписывается стимулиру- 
ющее действие на рост животных и растений, под ее 
влиянием увеличивается число делений клеточного 

ядра, в отсутствие ее прекращается деятельность кам- 
бия. Глютатион содержится в меристематических тканях, 
репродуктивных органах, сосудистых пучках. Другими 
серосодержащими соединениями являются гликозиды, 
имеющиеся в растениях из семейств Капустные, Капер- 
цовые, Резедовые, и антибиотики, в частности пеницил- 
лин. Отношение потребляемой серы к фосфору составля- 
ет примерно 1:2 у ржи и картофеля, 3:4 у пшеницы, 
ячменя, кукурузы, люцерны н клевера, 1: Гу проса, овса 
и свеклы, 2: 1 у турнепса и капусты. Средние количества 
серы составляют около 10% всей золы, но у капусты до- 
ходят до 15%, у горчицы — до 14%, у резеды — до 18%. 

При созревании растений 60—80% всей усвоенной 


серы перемещается в семена. 


колло! 
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При питании аммиачным азотом в р 
вается больше белковой серы, чем пр 
ным азотом. 

При недостатке серы сокращается белковый НН, 
накапливаются водорастворимые сера, НИтраты, ку. 
мал, гемицеллюлозы, уменьшается количество Горчич 
масел, подавляется деятельность образовательных Мер. 
стем. У злаков более чувствительны к недостатку т 
корни, у бобовых и крестоцветных — зеленые Части ру. 
стения. Небольшое количество двуокиси серы (сернл. 
стый газ) в воздухе не вредит растительности. При пов. 
шенных количествах вред усиливается после дождей для 
растений молодых, широколистных и таких, у 
листья находятся ближе к поверхности земли. 
сыщении атмосферы дДВУуокисью серы 90% всей 
поглощается листьями люцерны. Наличие серы в преде. 
лах 0,5—1,5% не влияет на фотосинтез, при 1,5—1,7 
не наблюдается вреда для растения, при 2% наблюдает. 
ся хлороз и разрушение листьев на 90—95%. При устра- 
нении двуокиси серы из воздуха происходит бы‹ 
рост новых листьев и восстанавливается фотост 

Кальций. Этот элемент необходим для нормал 
произрастания растений и развития их корневых систем, 

ольшие количества этого элемента находятся в надз 
ни части растения. В Молодой растительной клетке ок 


локализован в цитоплазме, старой —в клеточном 
соке. Кальций со омах для связывания 
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бонаты, нитраты, хлориды) в значительной мере 


(кар = 
поглощаются корнями растений. Растения содержат сле- 
дующее количество кальция (в Ф на сухое вещество) : 


листья березы, ольхи, осины и дуба —2 ‚4—4,2; хвоя ели, 
пихты, сосны— 9. 1—3,0; сено луговое, степное, клевер- 
ное — 1.1—2,9; корни овса, ржи, ячменя — 1,0—2,3. Часть 
кальция возвращается в почву с растительным опадом и 
минеральными удобрениями; часть его уносится с уро- 


жаем ИЛИ вымывается в грунтовые воды, реки, моря, 


океаны. 
Недостаток кальция начинает ощущаться уже при 


прорастании семян. В отличие от магния и фосфорл, 
преобладающих в семенах, кальций скапливается в Ли- 
стьях и стеблях растений и необходим для нормального 
азвития листового аппарата; при недостатке его рост 
листьев задерживается, на них появляются коричневые 
пятна, хлоротичность, и листья отмирают. Бесхлоро- 
фильные растения (растения-паразиты) требуют для 
своего роста значительно меньше кальция, чем зеленые 
хлорофиллоносные растения, а грибы хорошо развива- 
ются на субстрате, совершенно лишенном кальция. Рез- 
кое преобладание в питательном растворе одновалент- 
ных катионов при относительно низком содержании 
кальция делает среду малопригодной для нормального 
роста растений вследствие ее физиологической неуравно- 
вешенности. Вредное влияние водородного иона также 
смягчается при увеличении концентрации иона кальция 
в растворе. Поступление кальция в растение происходит 
в течение периода активного роста. При питании расте- 
ний нитратами содержание кальция в их тканях резко 
повышается. 

В растениях кальций находится в форме солей пекти- 
новой кислоты, оксалатов, карбонатов, фосфахов, суль- 
фатов. Пектиновая соль кальция входит в состав средин- 
ной пластинки, цементируя ее. В растениях, выросших на 
засоленных почвах или на почвах, заправленных хлор- 
содержащими удобрениями, значительная часть кальция 
представлена хлоридами. От 20 до 65% всего содержа- 
щегося в растении кальция растворимо в воде. 

Магний. Больше всего магния находится в цветках 
растений. Он входит В состав хлорофилла (2,89%) и 
участвует в окислительно-восстановительных процессах. 
Обнаружен в пектиновых веществах и фитине. В цито- 
плазме магний связан с белками и поддерживает кол- 
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лоидно-химические свойства органо: з 
мальном состоянии. Немного магния имеется в ле 
соке. Этот элемент активирует ферменты процесс 
хания и брожения, синтеза нуклеиновых КИСЛОТ и а 
протеидов, передвижения углеводов, Образовани; ы 
ков и жиров. Поскольку магний передвигается ест, 
фосфором, то его называют спутником фосфора, С 
содержание магния в растениях 0,5—1,0%. 
бобовых и картофеле, мало в зерновых 
ний локализован в зерне, у свеклы — в 
тофеля — в ботве. 
Магний поглощается 
хлоридов, карбонатов 
алюмосиликатов (трудно 
При магниевом голод 


1ДОВ Клетки 








листьях, У кар. 


растением в виде Сульфат 
(легкодоступных) и силикат 
доступных). 

ании повышаются окислитель. 
ные процессы, активность пероксидазы, а содержание 
восстановленной аскорбиновой кислоты и инвертного 
сахара уменьшается. Резко увеличивается содержание 
воды в растениях, сопровождаемое повышенной лом- 
костью листьев. 








Цитоплазмы и других веществ, 
необходимых Для роста и Развития, а затем для образо- 
вания хлорофилла. . 
а Содержание этого элемента В растении 

мется в широких п т 0,001 до 4% сухой 
массы растений). Особенно богаты . < 


ь г натрием приморские 
богаты Чаевые Растения Из полевых лЬту наиболее 
турнепс. В значит на кормовая морковь, цикорий, 
ег еЛЬНЫХ количествах натрий содержится 
З\АХОВ— в ячмене стих вики, рапса, горчицы, а из 
внесенные Натрия а > Положительно реагируют на 
есомненно натрий В. юцерна, капуста, репа, турнепс. 
элементом |=. ляется изиологически важным 
Рия в боль о ны, 


сли содержание нат- 
Растений колеблется в 
Вещества о 
тавл 0 › ТО для кормов 
Для сахарноя Чет 4,84 в листьях и 2,0% в корнях, а 
ы В питак о В листьях и 0,4% в корнях. 
жет ВОД И Играет как Двоякую о-в нЕ д 
УНКЦии калия и является 





злементом, необходимым для оптимального роста и раз- 
вития. Такое отношение свеклы к натрию обусловлено 
происхождением этой культуры от дикого галофитного 
предка, произраставшего на приморских засоленных поч- 
вах. В результате длительного приспособления к услови- 
ям среды свекла не только стала менее чувствительной 
к замещению части калия натрием, но этот элемент 
стал необходим для ее нормального роста и развития 
Аналогичное явление наблюдается у многих морских 
растений, для которых натрий также необходим. 

Хлор. Хлориды, как и сульфаты, являются основны- 
ми солями почвенных растворов засоленных почв. Избы- 
ток хлоридов отрицательно сказывается на качестве 
урожая многих растений: у табака снижается горючесть 
листьев, у картофеля —крахмалистость клубней; у пря- 
дильных растений ухудшается качество волокна; у вино- 
града, плодов и овощей увеличивается кислотность и 
уменьшается сахаристость. Накопление в растениях 

дитя большого количества хлор-иона приводит к увеличению 
й В Трех состоя процента влаги в растениях, разбуханию клеток и по- 
ие; В молекуле хе ВЫШению кислотности сока, подавлению активности 


и ‹их кислот. задержу 
#2 неорганических с ферментов, накоплению органических кислот, задержи- 


ередь растение нема вается развитие растений, уменьшается содержание хло- 
ож : рофилла и фосфора, усиливается поглощение кальция 
тлазмы и други" и аммиака. Лен, картофель, гречиха, люпин, табак, се- 
ИТИЯ, а Затем дя" раделла, смородина, щавель страдают от избытка хлора 
и кальция. Сахарная свекла отличается выносливостью 
элемента в 2" к хлоридам. Хлопчатник в условиях карбонатных почв 
‚(ит 0.001 4109 Средней Азии сравнительно малочувствителен к хлори- 
с (от дам. Чувствительны к хлоридам цитрусовые, персик и 
ты Натр! рнашй клевер. 
‚левых К) г. 7 иКО Бор. При его отсутствии отмирают точки роста в ре- 
й  зультате углеводного голодания; нарушается деятель- 
ность камбия, деление и дифференциация тканей в эле- 
менты ксилемы и флоэмы; отмирает проводящая систс- 
ма; прекращается отложение лигнина в элементах 
ксилемы. Бор регулирует синтез нуклеиновых кислот, осо- 
бенно в точках роста, влияет на содержание АТФ и ин- 
тенсивность дыхания. Нормальное питание бором спо- 
собствует лучшему развитию плодов и семян, увеличи- 
вает их урожай. Бор также необходим растениям для 
превращений белков и углеводов. Наиболее требова- 
тельны к бору бобовые культуры и корнеплоды. Он не- 
обходим для развития клубеньков на корнях бобовых. 
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Отсутствие бора сказывается отрицательно наф 
вании репродуктивных органов. Бор необходи ь 
ям в течение всего периода их жизни. При ус 
фатного питания потребность растений 


в бо евс 
При избытке бор ядовит Для растений. 


в почвах сост 
личества и по 


|ы севера на юг 
величин в солончаках. 


Цинк. Этот э 
восстановите, 
веществ, содержащих су. 
форном, углеводном 
содержание Р 


сии фотосинтеза. 


ри Недостатке цинка растения не образуют семя 
Из-за стерь 


Й еклетки, у них снижае 
жание х за, Рас 
отся в росте, заболе. 
льдегидрогеназы, глю- 
Рогеназы, НАДФ.Н, 
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деления кислорода при фотосинтезе. Он входит в фер- 
мент, катализирующий образование яблочной кислоты 
из пировинограднеи и перекиси водорода; обусловливает 
фиксацию углекислого газа зеленым растением; повы- 
шает обмен фосфора, РНК и ДНК и увеличивает синтез 
белкового азота. При поглощении растением нитрат- 
ного азота марганец оказывается сильным восстанови- 
телем, а при усвоении аммиачного — сильным окисли- 
телем. В обоих случаях синтез органического вещества 
в растении возрастает. Марганец принимает участие в 
важнейших окислительно-восстановительных процессах, 
в частности в дыхании. Содержание марганца уменьша- 
ется на почвах с нейтральной реакцией и увеличивается 
на кислых почвах и при переувлажнении. Марганец ак- 
ТИВНО участвует В фотолизе воды, является агоном ряда 
ферментов, способствующих восстановлению нитратов в 
нитриты и образованию аминокислот. Под влиянием из- 
бытка марганца у конопли снижается процент женских 
цветков и возрастает количество мужских. В растении 
марганец находится в структурно-связанном состоянии 
и передвигается в основном по флоэме. В клетке марга- 
нец локализован преимущественно в цитоплазме. Мак- 
симальное количество марганца отмечается в хлоропла- 
стах и митохондриях. В хлоропластах марганец пред- 
ставлен главным образом ионной или хелатной формой, 
до 5% его связано с белковой стромой хлоропластов. 
Марганец связан с белками проламинами у семян ози- 
мой пшеницы, кукурузы, а также входит в состав белков, 
суммарно выделенных из листьев сахарной свеклы. 
В белках семян гречихи, гороха, фасоли, люпина, льна 
и подсолнечника марганца нет. На недостаток марганца 
особенно заметно реагируют плодово-ягодные культу- 
ры — вишня, черешня, слива, яблоня и малина, а из по- 
левых культур — свекла, овес, картофель. 

Медь Большое значение имеет медь как агон для 
оксидаз, участвующих в дыхании и фотосинтезе, и как 
один из факторов ассимиляции минерального азота и 
синтеза белка в растениях. При питании аммиачным 
азотом недостаток меди тормозит образование белка, 
при питании нитратным азотом ослабляет восстановле- 
ние аниона азотной кислоты до аммиака. Медь увеличи- 
вает содержание сложных фосфорорганических соедине- 
ний — фосфатидов и нуклеопротеидов, Положительно 
влияет на образование витаминов Ви С, необходима для 
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синтеза хлорофилла и повышает ее Устойчивость О. 
собствует передвижению органических веществ В раст 
нии, ускоряет развитие. растений, повышает засухо. 
солеустойчивость растений. Влияет на Углеводный и бел 
ковый обмены в растениях, увеличивает их } `ТОЙЧиВое ь 
к грибным заболеваниям. При медном голодании МЕДЬ 
из старых листьев очень медленно передвигается к мо. 
лодым, растущим тканям, поэтому новые ЛИСТЬЯ ра ЗВ. 
ваются плохо и отмирают. При сильном недостатке 
меди злаковые культуры усиленно кустятся, приостан В. 
ливают рост, кончики листьев белеют И засыхают. а 
стения погибают. У сахарной свеклы и овса 
голодании интенсивность дыхания снижае” 
гыза увеличивается; у кукурузы держание 
РНК, ау бобовых а нитратредук. 
тазы. В растениях соде 
на 1 кг сухого ве 


а- 
при медном 


В отрубях пшеницы 


Почти вся медь листа локализована в хлоропластах, она 
задерживает процесс Физнологического старения пласт. 
и тем самым способствует удлинению 
сти листа. 

Молибден. Широкое распространение получь 
либден в ферментных системах, 


жизнедея тельно- 


ИЛ МО- 
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тронным пос субстратом при 
процессах,  положи- 
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иксаторами ослабевает; задерживается восстановление 
нитратов в растениях, происходит накопление их в тка- 
нях растения и нормальный ход белкового обмена нару- 
шается, содержание белка уменьшается. : 

Молибден необходим для нормального роста и раз- 
вития небобовых растений при выращивании их на ам- 
миачном источнике азота. Наиболее чувствительными к 
недостатку молибдена культурами являются: люцерна, 
клевер, капуста цветная и кочанная, салат, шпинат, то- 
мат, горох, сераделла, люпин, сахарная свекла, хлопчат- 
ник и др. 

Ванадий. Имеются данные, что ванадий усилива- 
ет рост растений и повышает урожай, участвует в про- 
цессе фотосинтеза, особенно в световых реакциях, стиму- 
лирует фиксацию атмосферного азота клубеньковыми 
бактериями. 

Кобальт. Этот элемент катализирует фиксацию 
свободного азота бобовыми растениями, повышает засу- 
хоустойчивость растений и содержание в них АТФ. Ко- 
бальт является катализатором в процессах дыхания и 
фотосинтеза, а также в углеводном обмене. Входит в <о- 
став витамина В1› и повышает содержание витамина С 
Влияет на синтез каротина и на снижение полуденной 
депрессии фотосинтеза. Участвует в синтезе белка и вос- 
становлении нитратов. Ускоряет цветение растений. 

Железо. Этот элемент входит в состав гемсодер- 
жащих ферментов. Он может выступать В роли электрон- 
ного посредника между белком иокисляемым веществом, 
участвует в синтезе витаминов, хлорофилла, хлоро- 

пластов, в восстановлении углекислого газа при фотосин- 
тезе. Содержится железо в растениях в сотых долях про- 
цента по отношению к сырой массе. Оно играет большую 
роль в окислительно-восстановительных процессах в ра- 
стениях, в результате чего переходит из окисной формы 
в закисную и обратно. Железо малоподвижно, так как 
находится в комплексе с высокомолекулярными соеди- 
нениями. Является активатором ферментов углеводно- 
то обмена и необходимым элементом для синтеза вита- 
мина Вл. 


При недостатке железа тормозится цветекие расте- 


ний. Наиболее чувствительными к недостатку железа яв- 
ляются плодовые деревья — яблоня, груша, слива, пер- 
сик, цитрусовые; ягодные растения — малина, винограл, 
полевые культуры — люнин, капуста, картофель, томат, 
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овес, кукуруза. У однолетних расте 
к недостатку железа проявляется в меньшей 
чем у многолетних травянистых и древесных. 

Кремний. Содержание кремния в соломе злаков 
культур колеблется от 1,3 до 3,6% в семенах злакол, 
и бобовых культур —от 0,01] до 0,08%, поднимаясь 
пленках зерен и остях соответственно До би 860... 
клубнях картофеля и корнеплод 


ах — от 0,01 до 0,031 
В золе соломы и листьев злаков — от 30 до 70 4. В отли, 


чие от высокоподвижных анионов (хлор, нитрат ), задет 
живающих при высокой их концентрации поступлени 
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вой кислоты, отличаясь пониженной способностью прони- 
кать через растительные мембраны, наоборот, усилива 
ют поступление в растения анионов фосфорной кислоты 
Положительное значение солей кремнекислоты связано 
с их общим влиянием на физиологическую уравновешен- 
ность питательной среды. Кремнекислота обладает за- 
щитным действием против вредного влияния на расте- 


ния гидрата окиси алюминия, образующегося в почве 
результате образова 
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подразделяются на следующие группы: весьма чувстви- 
тельные — клевер красный, сахарная и столовая свекла, 
люцерна, горчица, ячмень, морковь, капуста, озимая 
пшеница и рожь (высокую чувствительность проявляют 
лишь в процессе перезимовки), среднечувствительные — 
торох, томат, лен, подсолнечник, кукуруза, просо, репа, 

асоль, яровая пшеница, турнепс; малочувствитель- 
ные — люпин, чумиза, гречиха, картофель, рожь, озимая 
пшеница; высокоустойчивые — тимофеевка луговая и 
овес. Чувствительные к алюминию культурные растения 
отличаются более высоким его поглощением в молодом 
возрасте. С увеличением возраста чувствительность рас- 
тений к алюминию уменьшается. 

Антагонизм ионов. Взаимоотношения элемен- 
тов проявляются в растении в виде антагонизма ионов, 
который имеет место как при поглощении питательных 
веществ, так и при их передвижении и превращении не- 
посредственно в листьях. Значение антагонизма ионов 
очень верно охарактеризовал Кенуорти, указав на то, 
что соотношение отдельных питательных веществ явля- 
ется более важным, чем их концентрация. Взаимодей- 
ствие между азотом, фосфором и калием проявляется 
независимо от вида растений, и более благоприятным 
для избежания антагонистического действия считается 
соотношение М, Ри К для древесных, равное т ЗА, 
для риса —1 : 0,7 : 0,7. Аналогично тому, как изменяется 
содержание фосфора и калия при варьировании уровня 
азота, происходят определенные изменения в содержа- 
нии кальция и магния. В противоположность фосфору и 
калию, содержание которых при высоких концентрациях 
азота в большинстве случаев уменьшается, содержание 
кальция и магния в листьях с повышением уровня азота 
возрастает, но с возрастанием поступления калия снижа- 
ется. Взаимоотношения между микроэлементами также 
могут изменять равновесие питательных элементов. При 
этом главную роль играет зависимость концентрации 
микроэлементов в листьях от обеспеченности растении 
азотом. При избыточном азотном питании обнаружива- 
ется недостаток марганца, цинка, меди и бора. Различ- 
ные виды плодовых обладают разной чувствительностью 
к недостатку микроэлементов, причем симптомы недоста- 
точности чаще всего проявляются У яблони и персика. 
При высоких дозах фосфора возрастает содержание же- 
леза, а при недостатке азота, фосфора и магния в почве 
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рониды и белки. Они формируют тонкую архитектонику 
клеточной стенки, образуют большую внутреннюю по- 
верхность со значительной химической активностью за 
счет карбоксильных, аминных и других групп, способст- 
вующих обратимому связыванию ионов и молекул. Та- 
кая адсорбция является первичным актом концентриро- 
вания веществ, поглощаемых из очень разбавленных рас- 
творов, в том числе и из почвенного. Адсорбируя какое-то 
количество тех или иных ионов и вновь освобождая 
их при изменении рН и заряда, клеточная оболочка слу- 
жит своеобразным ионообменником. Благодаря ему 
элементы минерального питания попадают на цитоплаз- 
матическую мембрану, представляющую поверхностную 
структуру цитоплазмы, которая вступает в первичное 
взаимодействие с поглощаемыми веществами и осущест- 
вляет их пассивный и активный транспорт в клетку и из 
нее. 

Цитоплазма же за счет своих полиэлектролитных 
свойств и метаболических процессов участвует в связы- 
вании, метаболизации и дальнейшем транспорте перене- 
сенных через мембраны веществ. 

Согласно современным представлениям, цитоплазма- 
тические мембраны являются очень сложными эволюци- 
онно сложившимися структурами, способными к выпол- 
нению многих биохимических функций. Несмотря на 
малую толщину (10 нм), мембрана содержит большое ко- 
личество специфических липидов, углеводов, структур- 
ных и ферментных белков, РНК, воду и двухвалентные 
катионы, стабилизирующие всю эту сложную структу- 
ру. Молекулярная структура мембран может меняться 
в довольно широких пределах. Изменения вызываются 
перестройкой как липидного, так и белкового компонен- 
тов мембраны, так как в ее состав входят сократитель- 
ные белки, способные подвергать значительным превра- 
щениям свою форму. Такие перестройки форм белков 
могут быть обусловлены физико-химическими и метабо- 
лическими причинами, которые лежат в основе метаболи- 
ческой регуляции структуры мембран в живой клетке. 
Подвергаясь перестройкам, эти белки изменяют структу- 
ру мембран, меняют ее ферментативные и другие свой- 
ства и способность к связыванию определенных молекул. 
Следовательно, за проницаемость и поглощение элемен- 
тов питания в клетке ответственны процессы, которые 
протекают и в мембранах, и в цитоплазме: диффузия, 
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адсорбция и метаболический перенос 
электрохимического градиента. 

При «перекачке» избытка ионов ИЗ ЦИТОП. 
куоль наблюдается пассивное, диффузное пост 
цитоплазму элементов питания через поры в М 
Диффузия — физический процесс перемен р 
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В жидкости имеется определенный порядок 
жении молекул, обусловленный их взаимодейст ие 
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диг перегруппировка соседних молекул до тех пор, 
каждая молекула не займет энергетически наиболее 
годное положение. Отсутствие взаимодействий 
порядка, свойственного кристаллам, 
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рация молекул растворенного вещества на 
раздела фаз, обладающих поверхностной 
активностью. Различают физическую, или неполярную, 
адсорбщию, полярную адсорбцию (адсорбцию электро- 
литов ИЛИ ионный обмен) и хемосорбцию. 
изической адсорбции участвуют силы межмоле- 
ых ван-дер-ваальсовых взаимодействий. Эти си- 
ловлены или ориентационным эффектом молекул 
1м диполем, или индукционным эффектом с жест- 
КИМИ ИЛИ индуцированными диполями. К этому типу сил 
относятся водородная связь и взаимодействие между не 
полярными молекулами. 

Полярная адсорбция — адсорбция заряженных час- 
тИЦ ИЛИ ионов — характеризуется электростатическими 
силами взаимодействия между адсорбентом и адсорб- 
ТИВОМ. 

Для хемосорбции характерны ковалентные и коорди- 
национные связи между взаимодействующими вещества- 
ми. Эти связи действуют на более коротких расстояниях, 
чем дальнодействующие электростатические и ван-дер- 
ваальсовые Силы. Хемосорбционные силы отличаются 
высокой энергией активации. 

Существенное участие в поглощении элементов пита- 
ния принимает один из видов полярной адсорбции — ион- 
ный обмен, в результате которого свободные ионы обме- 
ниваются местами с одноименно заряженными сорбиро- 
ванными ионами. Обмен протекает В эквивалентных 
количествах. Если обмениваемыми ионами служат ионы 
водорода или гидроксила, то изменяется рН среды. Об- 
менная адсорбция протекает медленнее, чем физическая- 
Ионно-сорбционные взаимодействия широко распростра- 
нены в биологических системах. Многие компоненты ци- 
топлазмы представляют собой заряженные молекулы 
или имеют заряженные группы, которые, адсорбируя 
противоположно заряженные ионы, формируют вокруг 
себя ионную оболочку, величина которой зависит от сос- 
тояния молекулы, РН раствора и его ионного состава. 
Цитоплазматические мембраны представляют собой по- 
верхности раздела фаз, образованные соединениями, в 
состав которых входит большое количество заряженных 
групп, имеющих сольватную оболочку, способную обме- 
ниваться ионами с окружающей средой. Микросомная 
фракция мембран интенсивно связывает ионы водорода, 


калия, натрия, кальция, магния и цинка. 
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нли остаются в растворе. Вещества, находящиеся в сво 
бодном состоянии, передвигаются диффузно или с пото 
ком движущейся цитоплазмы. Вещества, связанные ме- 
таболическими_ акцепторами, передвигаются либо с ак- 
цепторами, либо передаются от акцептора к акцептору 
по метаболической цепочке. Существенная роль в свя- 
зывании ионов принадлежит митохондриям, которые на- 
капливают бромиды, нитраты, кальций, стронций. Пре- 
вращение поглощенных веществ обусловливается высокой 
активностью ферментов: нитрат- и гидроксиламин- 
редуктазы, глутаматдегидрогеназы и аспаратглутамат- 
трансаминазы, которые находятся в той части корня, ко- 
торая активно поглощает неорганический азот. Нитраты 
восстанавливаются до аммиака, который, соединяясь с 
органическими кислотами, превращается в аминную 
группу и транспортируется в клетке и организме в виде 
аминокислот и пептидов. 

Часть метаболитов передвигается по пузырькам ап- 
парата Гольджи, в лизосомах, транслосомах и по кана- 
лам эндоплазматической сети. Из клетки в клетку эле- 
менты питания передвигаются по плазмодесмам. 

Поступление элементов питания зависит от возраста 
растения. Ослабление синтетических процессов, связан 
ное со старением, понижает поглощение питательных 
веществ. У таких растений наблюдается даже выделение 
калия, магния и других элементов в окружающую среду. 
При этом наблюдается смещение кислотности почвенного 
раствора. Если количество ионов водорода и гидроксила 
одинаково, раствор будет нейтральным (рН 7), если 
преобладают ионы водорода — кислым (рН<7), если 
гидроксила — щелочным (рН>>7). 

При нейтральной или щелочной реакции в клетку 
быстрее постунают катионы, при кислой реакции — ани- 
оны. Это объясняется влиянием реакции среды на заряд 
плазмалеммы. Отношение растений к рН среды неодина- 
ково у разных видов, разновидностей и даже сортов. Оп- 
тимум РН для большинства культурных растений око- 
ло 7. Люпин, картофель, овес, рожь и лен растут на кис- 
лых почвах; клевер, горох и пшеница — на слабокислых 
и слабощелочных; свекла и люцерна — на нейтральных и 
слабощелочных. При выращивании растений на сильно- 
кислых или щелочных почвах задерживается их рост, по- 
вреждаются корни и может наступить даже гибель рас- 
тений. 
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Реакция среды оказывает большое ВЛИЯЯ 
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при образовании химических соединений различной про- 
чности, являются конкурентами. Антагонистическое дей- 
ствие ионов резко проявляется при избытке и широком 
отношении концентраций конкурирующих ионов, т. ©. 
когда концентрация одного иона заметно преобладает 
над концентрацией другого иона. В этом случае проис- 
ходит вытеснение одного иона другим из адсорбирующих 
поверхностей клетки в силу закона действующих масс. 
При низких концентрациях ионов-антагонистов в раство- 
ре они способствуют друг другу в их поступлении в рас- 
тение. Вредное влияние одностороннего избытка какого- 
либо иона в известных пределах устраняется соответству- 
ющим повышением концентрации иона-антагониста. Рас- 
твор, отдельные составные части которого находятся в 
таких соотношениях, при которых происходит наиболее 
эффективное использование растением питательных ве- 
ществ, называется физиологически уравновешенным. 
В практике сельского хозяйства часто ‘наблюдается яв- 
ление антагонизма ионов. Отрицательное влияние из- 
бытка кальциевых солей на люпин, сераделлу, лен, гре- 
чиху и другие культуры в значительной степени можно 
устранить внесением достаточно высоких доз калия. 


КРУГОВОРОТ ВЕЩЕСТВ В ПРИРОДЕ 


Корневые выделения органических веществ, а также 
остатки отмерших растений, разлагаясь, вовлекаются в 
непрерывный процесс круговорота веществ в природе. 
Различают два «круговорота: геологический — между 
сушей и океаном; биологический — между почвой и рас- 
тением. В геологическом круговороте основным движу- 
щимся веществом являются вода и растворенные в ней 
соли. Биологический круговорот охватывает поступление 
веществ из почвы и атмосферы в живые организмы, где 
происходит биологический синтез новых, сложных орга- 
нических соединений, и возвращение элементов питания 
из растения во внешнюю среду. Биологический круговорот 
в отличие от геологического обладает созидательной 
функцией. На Земле создается органическое вещество и 
обогащается питательными элементами почва — важ- 
нейшее условие для жизни дикорастущих и культурных 
растений. Чем интенсивнее этот процесс, тем продуктив- 
нее растительные формации, тем больше урожаи ономас- 


сы полей, садов, лугов и лесов. 
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Академик Д. Н. Прянишников (1940) 
задачей агрохимии является изучение 
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пастений благодаря высокой обменной поглотительной 
способности и способности минерализоваться до подвиж- 
ных форм питания. С 

Обменное и необменное поглощение ве- 
ществ почв ой осуществляется после полного рас- 
пада и минерализации органических остатков. Элементы 
питания поглощаются почвой И могут закрепляться в 
ней. Количество питательных веществ в почве определя- 
ет ее емкость поглощения, которая может быть потенци- 
альная, характеризующаяся общим количеством элемен- 
тов питания, И эффективная, определяемая количеством 
доступных элементов питания для растений. Эффектив- 
ная емкость поглощения постепенно уменьшается от 
уощных черноземов до песчаных почв. 

Ризосферные превращения веществ ха- 
рактерны для тонкого слоя почвы, окружающего корень 
Толщина слоя определяется длиной корневых волосков. 
В ризосфере много микроорганизмов, она подкислена 
корневыми выделениями и увлажнена. В этой зоне про- 
исходит поглощение элементов питания корневыми Во 
лосками. А. В. Петербургский указывал на способность 
корня поглощать элементы питания, находящиеся на рас- 
стоянии до 20 мм. Если внесены удобрения, труднорас- 
творимые в воде, то корень способен поглощать фосфор 
с расстояния 2,4 мм, кальций и магний — 5 мм, натрий и 
калий —7,5 мм. Следовательно, чем труднее удобрение 
растворяется в воде, тем болыную дозу его вносят или 
развивается более разветвленная корневая система У 
культивируемых растений. 

Потреблением элементов питания раС` 
тением для создания биологической массы заканчива- 
ется биологический круговорот. Элементы питания рас 
пределяются по растению неравномерно, больше всего их 
в зеленых частях и минимальное количество в стеблях. 

Урожайность сельскохозяйственных культур зависит 
от степени биологического круговорота. Поэтому для по- 
лучения высоких и устойчивых урожаев зерна, плодов и 
овощей необходимо умело управлять законами биологи- 
ческого круговорота веществ в естественных и искусст- 
венных растительных сообществах. 

Наиболее подвластен человеку заключительный этап 
биологического круговорота, поэтому в задачу земледе- 
лия входит контроль за поглощением элементов питания 
растением при помощи различных методов диагностики 
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могут нарушить новый круговорот. Д. Н. Прянишников 
„указывал на изменения химических свойств почвы, свя- 
занных с различным питанием растений; физических 
свойств, обусловленных различием в росте корневых си- 
стем и в обработке почвы при выращивании предшеству- 
ющей культуры; биологических свойств, определяемых 
наличием паразитарных растений и животных. Поэтому 
необходим рациональный севооборот, позволяющий уве- 
личить и разнообразить выход продукции и повысить ус- 
тойчивость растений к неблагоприятным факторам 
среды. Оптимальное время посева при правильном сево- 
обороте позволит интенсифицировать процессы биологи- 
ческого круговорота веществ и получать высокие урожаи. 

5. Оптимальная глубина заделывания 
семян определяет процессы обмена веществ у прора- 
стающего зародыша. Мелкие семена или семена, выно- 
сящие семядоли на поверхность, заделывают на мень- 
шую глубину. В сухую погоду при использовании герби- 
цидов семена заделывают несколько глубже нормы. Все 
это направлено на то, чтобы взаимодействие растения и 
почвы на начальном этапе протекало в благоприятных 
условиях и обеспечивало дружные всходы. 

6. Обеспечение растений питательными 
веществами включает в себя мероприятия по внесе- 
нию и сбережению элементов питания в почве. По дан- 
ным Всесоюзного института удобрений и агропочвоведе- 
ния, 1 т аммиачной селитры дает дополнительно 3,5—5 т 
зерна пшеницы, 20 т хлопка-сырца, 25 т сахарной свеклы, 
1 т льноволокна, 20—25 т картофеля. 1 т суперфосфата 
обеспечивает прирост урожая зерна на 1—2 т, а при вне- 
сении в рядки — 3—4 т. 1 т смеси минеральных удобре- 
ний (МРК) при правильном их соотношении и высоком 
уровне агротехники дает 1,5—2 т зерна дополнительно к 
урожаю. Наибольший прирост урожая достигается в 30- 
не устойчивого увлажнения с применением местных 
удобрений (речной и озерный ил, древесная зола) и ком- 
плексного органического удобрения — навоза. Следова- 
тельно, систематическое применение органических и ми- 
неральных удобрений положительно влияет на кругово- 
рот веществ в природе, физико-химические свойства 
почвы и урожай культур. 

7. Обеспечение растений влагой обуслов- 
ливается орошением, осушением, снегозадержанием, 
рыхлением верхнего слоя почвы в целях сохранения вла- 
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составляет для азота и калия 20—30 мг, а для фосфора 
10—15 мг на 1 лв фазе активного роста. Концентрация 
элементов, превышающая 100 мг на 1 л, вызывает нару- 
шение обмена веществ. Установленные пределы концен- 
траций элементов зависят от видовых и сортовых особен- 
ностей, от фазы развития растений, условий выращива- 
ния. Бобовые растения поглощают больше кальция, чем 
злаки; подсолнечник и табак поглощают больше калия, 
чем злаки и бобовые. Свекла накапливает в тканях мно- 
го натрия, в то время как другие растения поглощают 
его очень мало. 

Наибольшее поглощение элементов питания растени- 
ем совпадает с периодом максимального прироста листь- 
ев. В дальнейшем поглощение замедляется, а реутилиза- 
ция питательных веществ усиливается. У бобовых погло- 
щение элементов питания происходит в течение всего 
вегетационного периода. У злаковых культур, за исключе- 
нием кукурузы, поглощение элементов питания заканчи- 
вается к колошению, хотя растение содержит лишь 50— 
60% биомассы конечного урожая. Озимая ‘рожь за осен- 
ний период усваивает 40—50% конечного содержания 
элементов питания в урожае, а сухая масса достигает 
лишь 10% конечного урожая. У кукурузы поглощение 
растянуто вплоть до’цветения, когда она накапливает 
30—40% азота и ‘калия и 15% ‘фосфора от конечного ‘со- 
держания элементов ‘питания при созревании. У озимой 
пшеницы интенсивное ‘поглощение элементов питания 
наблюдается в период от кущения до выхода в трубку. 
В фазе колошения ‘калий уже не поступает в 
растение, а лишь’ перераспределяется ‘в нем. Поэтому 
процентное содержание зольных элементов и азота резко 
падает по мере старения растения. 

У сахарной свеклы в первый год жизни очень растя- 
нуто поступление фосфора и’ калия. Азот ‘поглощается 
вначале быстро, затем медленнее. 

Земляника за врёмя цветения поглощает почти поло- 
вину фосфора и калия, необходимых в течение вегетаци- 
онного периода. 

Конопля поглощает азот и калий в первый месяц ве- 
гетации, а накопление фосфора возрастает к концу ее. 

Интенсивное накопление питательных элементов у 
льна происходит в период цветения, когда содержание 
зольных элементов удваивается, ‘а фосфора, ‘азота и ка- 
лия возрастает в 3—4 раза. Причем поглощение фосфора 
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7. Вынос азота, фосфора и калия с урожаем различных растений 
(по данным ряда авторов) 
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ляется резко выраженным потребителем калия, и необ- 
ходимо при внесении удобрений учитывать эту его осо- 
бенность. 

Плодовые растения с помощью мощной корневой си- 
стемы извлекают из почвы много воды И питательных ве- 
ществ. На 3 части азота поглощается 1 часть фосфора и 
3 части калия. Количество усвоенных элементов питания 
обусловливается породно-сортовым составом, возрастом, 
урожайностью, приростом корней и надземной массы, 
а также условиями произрастания. 
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Персик, яблоня, айва поглощают из по 1ВЫ знач 
но больше азота, фосфора, калия и магния, че 
и слива. 

Биологический вынос элементов питания У вино: ра 
зависит от сортовых особенностей, почвенно-климату т 
ских условий и величины урожая. При урожае Виноград 
200 цс 1 га однолетняя лоза, листья и ягоды в течени 
вегетационного периода потребляли 102 кг азота, 46 п 
фосфора и 223 кг калия. Из общего количества питатель. 
ных веществ вегетативными органами усвоено 82% азо. 
та, 46% фосфора и 60% калия. 

В годы с высоким урожаем вынос элементов питания 
увеличивается примерно в 2 раза. В годы с неблагопри 
ятными погодными условиями для формирования боль. 
шого урожая питательные вещества” используются в 0с- 
Новном на рост вегетативных органов. 
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словиях применяют микробио. 
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‚еский метод, при котором об обеспеченности исследуе- 
мой почвы питательными веществами судят по развитию 
на ней микроорганизмов. 

В настоящее время широкое распространение получа- 
ют методы диагностики состояния питательного режима 
путем визуального наблюдения за растениями (их окрас- 
кой, морфологией) или химического анализа, листьев, 
стеблей и клеточного сока. Метод листовой диагностики 
заключается в анализе зольного состава листьев и в про- 
центном выражении азота, фосфора, калия и других эле- 
ментов. Этот метод является надежным и чувствитель- 
ным показателем питания растений. Разновидностью ме- 
тода листовой диагностики считается анализ сока листьев, 
В выжатом соке при добавлении реактивов определя- 
ют по цветной шкале содержание элементов питания. 
Этим методом при соответствующем навыке пользуются 
в полевых условиях при контроле за питанием растений. 
Для того чтобы судить о локальных изменениях метабо- 
лизма в клетках растительной ткани, используют гисто- 
химический анализ растения. Микроскопические срезы 
обрабатывают реактивами с последующим микроскопи- 
рованием. Контроль за метаболизмом корней осуществ- 
ляется с помощью анализа пасоки, выделяющейся при 
перерезании стебля. В пасоке обнаруживаются нитрат- 
ная и аммиачная формы азота, аминокислоты, пептиды. 
Значительную увязку питания растения и урожая 
можно проследить методом физиологического анализа. 
Если растение растет медленно, а элементов питания 
содержит много, то у него избыток питательных ве- 
ществ, который вызывает нарушение обмена. веществ и 
снижение урожая. Если болышое содержание элементов 
питания соответствует интенсивному росту, то растение 
находится в оптимальном физиологическом состоянии и 
формирует высокий урожай. Может наблюдаться 0б- 
ратное явление, когда элементы питания расходуются 
растением только на рост вегетативной «массы и очень 
мало на урожай. При слабом росте и малом содержании 
элементов питания растение испытывает недостаток 
питательных веществ и формирует очень низкий урожай. 

Диагностика питания растений по внешним призна- 
кам не требует специального оборудования. Недостаток 
какого-либо элемента питания ведет к нарушению обме- 
на веществ, который выражается во внешних изменениях 
строения листьев и стеблей, изменениях размера и формы 
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листьев, их окраски, в появлении } Частков от 
ни различного цвета, смещении сроков н 
развития растений. Признаки недостатка ОТДельны 
ментов питания могут маскироваться изменениями 
тупившими от действия недостатка Или избытк 
низкой температуры, болезней, вредителей, града 
левых условиях наблюдаются признаки недост атка и 
бытка нескольких элементов питания одновременн, 
У картофеля на сильнокислых почвах наблюд 
местное проявление признаков недостатка 
вредного действия подвижного марганца. 
магния проявляется на нижних листьях, а 
марганца — на стеблях. Признаки ка 
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нижних листьях. Голодание возможно на всех типах поч- 
вы, особенно ранней весной при истощении запасов нитра- 
тов вследствие вымывания их в глубокие слои почвы при 
таянии снега. 

Фосфорное голодание проявляется в темно- 
зеленой с голубоватым оттенком, фиолетовой (у кукуру- 
зы, сорго, томата) и пурпурной (у капусты, брюквы, тур- 
непса) окраске листьев. На краях нижних листьев появ- 
ляются участки отмершей ткани бурого и черного цвета. 
Задерживаются рост и фазы развития растений, особен- 
но цветение и созревание. Появившиеся вначале на ниж 
них листьях признаки распространяются вверх. Голода- 
ние возможно на всех почвах, но чаще на кислых, бога- 
тых подвижным алюминием и железом, суглинистых и 
тлинистых дерново-подзолистых почвах и на краснозе- 
мах. Известкование увеличивает количество фосфатов 
кальция и магния, более доступных для растений: Недос- 
таток фосфора в большей степени наблюдается при пи- 
тании растения нитратным азотом, чем аммиачным. 
К усиленному фосфорному голоданию приводит сниже- 
ние влажности и температуры почвы. 

Калийное голодание сопровождается измене” 
нием окраски листьев на темно-зеленую с голубоватым и 
бронзовым (у картофеля, томата) оттенком. Края листь- 
ев буреют и отмирают. Сами листья морщинистые с по- 
терей тургора. Междоузлия укороченные, у сложных 
листьев тесное расположение долек. Слабо развиваются 
механические ткани, что приводит к полеганию стеблей 
и пониканию соцветий. Признаки голодания распростра- 
няются от старых нижних листьев вверх к молодым. Ка- 
лийное голодание часто испытывают растения пойменных 
и торфяных почв, которые богаты кальцием и магнием, 
затрудняющими поглощение калия; возможно оно также 
на песчаных и супесчаных почвах, на суглинистых почвах 
Нечерноземной зоны. Известкование и сухая жаркая по- 
года усиливают калийное голодание. Применение нат 
риевых удобрений ослабляет калийное голодание свек” 


лы, капусты и люцерны. 
Магниевое г олодание имеет следующие при- 


знаки: листья у краев и между жилками желтые, крас- 
ные, фиолетовые вследствие разрушения хлорофилла. 
Крупные жилки и прилегающая к ним ткань зеленые, 
так как по ним оттекает магний в верхние листьЯ. Может 
наблюдаться ломкость листьев из-за повышенного со- 
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свекла, картофель, горох, фасоль, капуста, персик, виш- 
ия, слива, абрикос, яблоня, малина, лимон, мандарин. 
Голодание чаще наблюдается на почвах с нейтральной 
и щелочной реакцией, а также торфяных и карбонатных, 
Избыток доступного железа усиливает голодание. 

Цинковое голодание проявляется в пожелте- 
нии и пятнистости листьев, асимметричности их, корот- 
ких междоузлиях, розеточности и мелколиственности. 
Возможно появление бронзовости в окраске листьев. 
Чувствительными к недостатку цинка являются фасоль, 
соя, кукуруза, лен, клещевина, хмель, яблоня, груша, 
персик, абрикос, вишня, слива, виноград, цитрусовые 
культуры. Голодание может быть на всех почвах. Извест- 
кование и фосфорные удобрения уменьшают доступность 
цинка для растений. Выращивание люцерны в садах ос- 
лабляет цинковое голодание. 

Молибденовое голодание вызывает ослабле- 
ние зеленой окраски листьев вследствие нарушения азот- 
ного обмена. При сильном голоданий хлоротические тка- 
ни отмирают, листья искривляются. Чувствительны К 
голоданию клевер, люцерна, капуста, томат, цитрусовые. 
Подкисление почвы, избыток марганца, цинка, меди, 
никеля усиливают голодание, а известкование и фосфор- 
ные удобрения ослабляют недостаток молибдена. 

Появление признаков недостатка элементов питания 
свидетельствует о резкой потребности культуры в соот- 
ветствующем удобрении. При раннем появлении призна- 
ков голодания применяют подкормки, причем сигналом 
для начала подкормок является проявление признаков 
голодания у части растений, нов различных местах поля. 
Появление признаков голодания перед уборкой указыва- 
ет на меньшую потребность в элементах питания на дан- 

На многолетних травах первого укоса при 


ной почве. < 
проявлении признаков голодания даже в поздний период 
рекомендуется провести подкормку после уборки, чтобы 


увеличить урожай сена второго укоса. Е 
Таким образом, знание внешних признаков растении, 


голодающих при недостатке того или иного элемента пи- 


тания, необходимо для своевременного проведения под- 
кормок соответствующими удобрениями, уточнения сис- 
ном поле в последующие годы, 


темы удобрения на дан Г 
выявления районов эффективного действия новых удоб- 
рений, оценки обеспеченности почвы элементами ПИ- 
тания. 
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ПРИМЕНЕНИЕ УДОБРЕНИЯ 
И КАЧЕСТВО УРОЖАЯ 
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вегетативной массы. От молибдена увеличивается содер- 
жание крахмала, белка, аскорбиновой кислоты и каро- 
тина. 

Качество зерна озимой пшеницы характеризуется по- 
казателями, определяющими его физические, химические 
и мукомольные свойства, а также хлебопекарные каче- 
ства полученной из него муки. 

Натура зерна — масса 1 дмЗ зерна в граммах. Чем 
тяжелее зерно, тем больше выход муки. На междуна- 
родном рынке зерно характеризуется еще и по массе 
1000 зерен, форме и выравненности. Из мелкого и щуп- 
лого зерна выход муки и ее качество низкие. Стекловид- 
ность тоже характеризует величину выхода муки: высо- 
костекловидное зерно при помоле содержит большое ко- 
личество крупок и дунстов, обусловливающих высокий 
выход муки первого сорта. Содержание клейковины ха- 
рактеризует питательную ценность и хлебопекарные дос- 
тоинства пшеницы, так как в состав клейковины входят 
белок, липиды, углеводы и зольные элементы. Хлеб, вы- 
печенный из муки с высоким содержанием клейковины, 
отличается высоким объемным выходом, хорошей фор- 
мой и отличными вкусовыми качествами. 

Высокие качества зерна пшеницы в основном опреде- 
ляются сортовыми особенностями. Даже при выращива- 
нии в самых благоприятных условиях, на самом высоком 
уровне агротехники зерно слабых сортов уступает по ка- 
честву зерну сильных сортов пшеницы (табл. 8). 

В повышении качества зерна озимой пшеницы веду- 
щая роль принадлежит элементам питания, поглощае- 
мым растениями в большом количестве: азота, фосфора 


и калия. 
Оптимальное азотное питание в период кущения — 
стеблевания влияет на величину урожая, а во время ко- 


лошения — налива зерна на качество его. С увеличением 
доз азота повышается содержание глиадина и глютели- 
на и снижается — альбумина и глобулина. › : 

Фосфор, как и азот, поглощается озимой пшеницей 
на протяжении всего онтогенеза. Он также влияет на 


величину и качество урожая. При оптимальном фосфор- 
ном питании в зерне повышается содержание нуклеопро- 
теидов, способствующих образованию тканей зародыша. 
Избыток и недостаток фосфора снижают качество зерна 


за: счет уменьшения общего и белкового азота и низкого 
качества белков. 

















8. Урожайность и качество сильных сортов озимо 


за 1974—1976 гг. (Бражник, 1977) а И ениць 
Сорт ОН 

(в цеТ га) эт г 78 ви, 

| проб, 
Безостая 1 31,7 14,2 
Краснодарская 39 31,6 34,1 
Краснодарская 46 33,9 15,3 
Донская остистая 33,4 2,4 


Продолж ние 
Стекловидность (в %) 


Клейковина (в %) 
Сорт 


60—70 пя | основные И 


с НмааваЫЫ 
пробы 27,5 27,9—29,0 | ой 7. 
Безостая 1 


56,8 25,4 82,2 25,4 62,2 87,6 
Краснодарская 39] 81,9 | 1277 94,6 | 17,4 75,2 92,6 
Краснодарская 46] 42,2 | 57,8 100,0 | 117 88,3 100,0 
онская остистая 53,9 | 7,6 61,5 | 74,9 16,7 91,6 


ыы одный и углеводный обмены в рас- 
имальное к беспечивает 
сопротивляе- 


соотношение . азота, 
тствовать 1:1,35:0,3. 
„ ТеНТов питания пшени- 
ласно которой минеральных 


вии с Развитием рас " ‘дробно в ЕЕ. 

го урожая Гла Рованием качественно- 
3 . Главная : 

вой подкормке. роль принадле 


жит поздней внекорне- 


з и качества урожая 
И азота для риса считает- 
Роводитс 


Я в фазу молочно- 
























10. Влияние п 
: на к 


Азотные } 





Контроль 
20%-ный. асл 
20%-ный рас 
ны -| 0,01% 
-ный рас 
‚ аммония 
20% -ный рас 
‚аммония -+ 


20%-ный ра 
амы 
20% офоса 







































че 9, Урожай и качество зерна озимой пшеницы сорта Безостая 1 
к х после двукратной внекорневой азотной подкормки 
ь (Бражник, 1977) 


Клейковина 








х Урожай 
< площадь (в га) Предшественник (вцс! га) (в %) 
127 Озимая пшеница 35,0 32, 
139 Кукуруза на силос 39,0 29,1 
141 Клещевина 34,0 28,6 
30,8 29,1 


150 Свекла 


восковой спелости. Для усиления физиологического дей- 
ствия азотного удобрения на растение к его раствору до- 


бавляют микродозу 2,4-Д (табл. 10). 


} | 10. Влияние поздней внекорневой подкормки азотными удобрениями 
на качество зерна риса сорта Краснодарский 424 
] || (Фанян, Яковлев, 1977) 
у мВ ее 
в. $ 
2 Влажность 
ке 8 зерна при Энергия |Всхожесть| Крахмал 
Азотные удобрения уборке прораста- (в%) (в%) 
(в %) ния (в %) 


ЕЙ Е ето 








Контроль 22.3 55,0 92,0 57,5 
20%-ный раствор мочевины 18,9 75,5 94,0 69,9 
69,5 


20%-ный раствор  мочеви- 21,0 64,5 97,5 


ны + 0,01%-ный 2,4-Д 
20ф-ный раствор сульфата 19,4 59,5 95,0 60,4 


аммония 

204%-ный раствор сульфата 20,8 55,5 96,5 57,5 
аммония - 0,01%$-ный 
24-Д 

20ф-ный раствор ^ нитро- 16,5 57,5 93,0 69,9 
аммофоса р 

20%-ный раствор нитро- 17,9 64,5 95,0 65,1 


аммофоса -+ 0,01%-ный 
24-Д 


Поздняя внекорневая подкормка увеличивает урожай 
зерна на 0,08 кгс 1 м?, улучшает пищевые и посевные 
качества семян и даже несколько стимулирует созрева- 
ние, что видно по значительному снижению влажности 
зерна риса при уборке. Последний показатель очень ва- 
жен в условиях Кубани, так как, когда уборка риса сов- 
падает с пониженными температурами и осадками, каче- 


ство продукции ухудшается. 
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Для ускорения созревания растений Риса на 5 
применяют внекорневые обработки растений раство. 
двойного суперфосфата с микродозами 2,4-Д (табл 


11. Химический состав зерна риса сорта Кр 
от действия обработок (в $ на сухое в 
(Яковлева, 1976) 


аснодарский 424 
ещество) 





| 


Крах- | Клет- 
Обработка Азот Фосфор мал чатка 





Вода 1,65 | 0,304 0,90 
0,01%-ный раствор 1,65 0, 306 5 | 0,89 
2,4-Д. 


20% -ный раствор супер- | 1,71 | 0,320 0,91 
фосфата - 0,01%-ный 
24 


20%-ный раствор аммо- | 1,70 | 0,313 0,91 
фоса + 0,01%-ный 
2,4-Д 
20%-ный раствор нитра- | 1,66 | 0,306 0,92 
та аммония ++ 0,01% - 
ный 2,4-Д 





] 








Применяемые обработки ускоряют естественное ста- 


результате чего усиливается гидролиз 
ТЬ оттока пластических ве- 

ов в зерно. Больше всего 

ействия двойного суперфос- 

зывается на семенных каче- 


рименение Удобрений значительно улуч- 

орнеплодов сахарной свеклы. Фосфор- 

повышают их сахаристо 
калийные — на 0,5—0,69 


действия а 
(табл. 12) 
Навоз повышает с 


ахаристость саха ной свеклы в 
среднем на 0,4—0,5%, ы 


а в отдельных на 1— 
155%. Орошение Усилив 


нов а 
в ар заставе, К есколько снижает 
а Я и Курской областях. 





магний слабо де! 
вает сахаристос' 
выходу сахара ‹ 
полного минерал 
обрабатывают 























12. Влияние азота на накопление сахарозы (в г) в корнеплоде 
ь сахарной свеклы сорта Кубанский полигибрид-9 (Чумак, 1976) 


————ы—ы о 


лементов Сроки наблюдения 
Зы 3: е: 





ИНЫХ им иуп | ими | мх | их 
О 

\, Контроль 1,04 2 42,9 58,0 64, 

ю РаКво 1,06 13,4 44,5 60,5 68,2 

` № о Рэо Кво 1,56 14,7 48,5 67,0 76,4 

ь №0 Рю Кво 1,96 16,5 51,6 69,5 79,4 

№ о Рэо Кво 2,04 17,6 58,0 7.7 86,8 

Мо Рэо Ко 1,97 8,7 55,9 76,8 85,9 


На фоне навоза высокую эффективность дает полное 

. удобрение, затем азотное и калийное, особенно на серых 

- лесных почвах. Наличие натрия положительно влияет на 

урожай и сахаристость свеклы на` структурных, карбо- 

Юл. натных и унавоженных почвах. На мощных черноземах 

м, магний слабо действует на урожай корней, зато увеличи- 

вает сахаристость до 1,2$ф. Увеличению сахаристости и 

выходу сахара способствуют микроэлементы на фоне 

полного минерального удобрения. Перед посевом семена 

обрабатывают 0,054-ными растворами сернокислого 

цинка, молибдата аммония, сернокислого марганца и 
0,03% -ным раствором борной кислоты (табл. 13). 








13. Изменение качества сахарной свеклы под влиянием 
микроэлементов (Аникеев и др., 1977) 







Количество 
Сахарис- | Зола Выход | Выход бе- | меляссы на 10 
Вариант тость (в%) патоки лого саха- | кг белого са» 
(в %) (в%) | ра(в%) хара МУ: Фан 
ор 










Контро. 15,9 0,89 6,7 11,6 57,5 
Бор а 16,3 0,67 5,0 12,8 39,9 
Цинк 17,4 0,79 5,9 13,4 44,1 
Молибден 16,9 0,77 5,8 13,1 44,2 
Марганец 170 0,93 У 12,6 53,3 





Из всех микроэлементов бор оказал значительное по- 
ложительное влияние на качество корнеплодов сахарной 
свеклы. Снижена зольность, повышена сахаристость и 
резко уменьшен М\/-фактор, что говорит о повышении 
выхода белого сахара. Кроме того, от бора получена при- 
бавка урожая корней 65,4 ц с 1 га, 











Картофель с урожаем выносит больи 
веществ, чем зерновые, лен, многолетни 
травы, но меньше, чем сахарная и | 
этому картофелю необходимы органиче 
ные удобрения в комплексе в течение ‘тационн» 
периода. Прекрасно’ действуют торфонавозные, то’ 
жижевые, торфофекальные и торфофосфорные комиу 
Прибавка урожая от 15—20 т торфофекального ко 
Та составляет 55—80 цс 1: га на дерново-подз 
почвах. Древесная зола положительно влияет на Урожая 
картофеля в условиях кислых и торфянистых почв. Н: 

в умеренной дозе (20—30 т на | га) на легких п 
незначительно снижает крахмалистость клубней (на () 

1%); увеличение дозы навоза до 40 т на [ га резко сни 
жает содержание крахмала. Особенно заметно 
на суглинистых и черноземных почвах. Полное минер: 


мине 


это 


ь 


ное удобрение еще сильнее снижает крахмалистость 
клубней, чем навоз. Особенно это относится к калию н 
немного к азоту. Все удобрения способствуют повыше 
нию урожая картофеля за счет крупности клубней и 
лишь хлорсодержащие калийные удобрения не только 


снижают урожай, но и ухудшают семенные качества 
этой культуры. 

Лен очень требователен к элементам питания. На 
кислых почвах он страдает от токсического действия под- 
вижного иона алюминия, на карбонатных — от избытка 
нонов кальция и недостатка бора, усиливающих пора- 
жаемость льна бактериальными заболеваниями. Лучши- 
ми формами азотных удобрений для льна являются суль- 

ат аммония и аммиачная селитра, способствующие уве- 
личению количества и удлинению элементарных волокон, 
а следовательно, повышению качества льноволокна. Наи- 
менее пригодной формой азота для льна является циа- 
намид кальция. Недостаток и избыток азота одинаково 
снижают урожай и качество льноволокна. Все формы 
фосфатных удобрений положительно влияют на урожай 
льна. Из калийных удобрений лучшими считаются сер- 
нокислый калий, глазерит и зола. Накопление хлора и 
кальция в почве уменьшает содержание волокква в стеб- 
лях и снижает его качество. Внесение борных удобрений 
Е: урожай длинного волокна на 1,5 цс [га и ка- 
а да мт На болотных почвах урожай льна 
о _на 30% от внесения сульфата меди и пири- 
х огарков. Применяется также предпосевная обра- 
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ботка семян льна 0,05% -ным раствором борной кислоты, 
0,02%-ным раствором сернокислой меди и 0,034$-ным 
аствором сернокислого цинка или внекорневая подкорм- 
ка растений бор- и медьсодержащими удобрениями в 
той же концентрации, что и при обработке семян. 
Конопля, как и лен, весьма требовательна к элемен- 
ыы там питания и влажности почвы. Обладая биологической 
9 пластичностью, она легко приспосабливается к разнооб- 
разным почвенно-климатическим условиям и характери- 
зуется высокой отзывчивостью на удобрения. Азотные 
удобрения удлиняют стебель за счет междоузлий, что 
способствует повышению выхода волокна и его качест- 
ва. Однако азот увеличивает диаметр стебля, и при этом 
лубоволокнистый слой становится рыхлым, а волокни- 
стые клетки — тонкостенными. Исправить этот недоста- 
ток можно внесением калия, меди и бора. Увеличивается 
выход длинного волокна, повышается его крепость и 
гибкость. Кроме того, калий повышает водоудерживаю- 
щую способность клеточных стенок, определяющих пря- 
дильные свойства волокна. Избыток кальция оказывает 
противоположное действие. На торфяных почвах на 
фосфорно-калийном фоне внесение меди обеспечивало 
получение высокого и качественного урожая конопли. 
Табачное растение характеризуется большой плас- 
тичностью, его химический состав резко меняется от ус- 
ловий произрастания. Высокое содержание азота, белков, 
никотина при малом содержании углеводов обусловлива- 
ют низкое качество табака. Листья такого табака гру- 
бые, не имеют приятного аромата и обладают излишней 


крепостью (табл. 14). 





























ТИЙНЫе Удобрех 
УДШают севу 








к элементам 









14. Химический состав табака сорта Дюбек разных мест 
произрастания `(в % сухого вещества) (Смирнов, 1960) 











Эфирное 
масло 





Азот Углеводы Зола Никотин 















Город 

















Ялта 2,20 17,60 | 17,07 7 о 
Краснода 3,02 9,24 | 18,04 "И # 
ее 3,74 4'94 | 18,92 | 0,21 3,76 





Новосибирск 





ном табаке содержится азота 2— 
Избыток и недостаток азота сни- 
а. Фосфор ускоряет созре- 





В хорошем папирос 
3%, никотина 1—2,5%. 
жают качество табачного лист 
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вание листьев, устраняет действие азота И ПОВ 
чество табака. В листьях хорошего табака Фосфор, 
0,7%. Аналогичное действие оказывает на табаке 
Кроме того, повышается содержание Углеводов 
честь, устойчивость к болезням, заморозкам. о 
сигарные и папиросные табаки содержат калия 31 
одержание хлора выше 0,4% затрудняет стор, 
листьев. Внесение полных минеральных удобре 
шает величину и качество урожая табака. 
Между отдельными формами азотных и Фосфо 
удобрений резкой разницы в их действии на табак 
Лучшей формой калийных удобрений является се 


НИЙ п 








рны 
Ее 


ЛАБОРАТОРНО-ПРАКТИЧЕСКИЕ ЗАНЯТИЯ 


Работа 12. Оп 


ределение обеспеченности растений 
элементами пи 


тания по анализу клеточного сока 
[по К. П. Магницкому]) 

Ход работы. 

ловия питания, б 
нее чем в 5—10). 


На участке, где н 


ужно определить ус- 
ерут образцы вр 


азных местах (не ме- 


‚› томата — черешки листьев среднего 
яруса; у кукурузы — центральную жилку у основания 
листа среднего яруса. 


обранных частей рас- 

к, пипеткой переносят его 

ле в углубления фарфоровой (или полиэти- 

астинки. Предварительно пресс с пробоин 
3, чтобы разрушить клетки. 

Для определения азота к капле сока добавляют 3 

вора, затем сухой реактив на азот 


по одной кап 


разцовых растворов. 
ля определения фосфора 

3 капли воды, 

кой. Затем чистой еткой перен 


Углуб/ . Добавляю 


осят каплю его в новое 
Фосфор, перемешивают 


т 2 капли реактива на 
смесь оловянной палочкой до по- 





Рнокис. 
лый калий. Хлорсодержащие удобрения вносить нельзя, 
так как снижаются вкусовые достоинства табачног 
сырья. 
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явления постоянной окраски (примерно 15 с) и сразу 
сравнивают окраску со шкалой. 

Для определения калия к капле сока добавляют рас- 
твор дипикриламината магния, смесь перемешивают, 
вносят каплю раствора соляной кислоты и сразу сравни- 
вают окраску со шкалой. (Если сок сильно окрашен хло- 
рофиллом, результаты получаются заниженные) 

Пример расчета. Тот или иной элемент в соке выра- 
жают в условных баллах (или в мг на | кг сока) по при- 
веденной ниже шкале (табл. 15). 


15. Обеспеченность растений элементами питания 
по анализу клеточного сока 


Содержа: 1 кг сок 
Условный | Условное содержание одержание (в мг на 1 кг сока) 





балл элементов питания 
азота фосфора калия магния 
1 Очень низкое 100 16 600 40 
2 Низкое 250 40 1500 100 
3 Умеренное 500 80 3000 200 
4 Высокое 1000 160 6000 400 


Следует помнить, что в случае голодания содержание 
недостающего элемента в соке низкое, а других — высо- 
кое. При хорошем питании концентрация всех элементов 
может быть пониженной, так как они быстро переходят 
в органические соединения. 


Материалы и оборудование. Растительные пробы, прибор «По- 
левая лаборатория К. П. Магницкого» и инструкция к нему. 
(В комплект входят: ручной пресс для выжимания сока; пластинки 
с углублениями для проведения капельных реакций; набор реакти- 
вов для определения азота, фосфора, калия, магния и хлора. Реак- 
тив на азот сохраняется несколько месяцев. Если реактив со стан- 
дартным раствором № 4 не дает окраски, указанной на бумажной 
цветной шкале, то его нужно приготовить заново или взять из запас- 
ного комплекта. Испорченный реактив можно использовать, доба- 
вив цинковую пыль (0,1 г на 10 г реактива). 


Работа 13. Выращивание растений в водной культуре 
на полной питательной смеси 
и с исключением элементов 


Ход работы. Выполнение этой работы проводится 


следующим образом. 
1. Подготовительная работа. а) Монтировка 


сосудов. Для водных культур употребляются банки ем- 
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лучше сделать так: 


и вставлять. 


уже сделаны отве 


картонной крышкой. Банк 
матерчатыми чехлами. 
ны быть черными ( 


а снаружи — белы 


остью 1—3 л (для небольших растений мс 
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›ЖнНо и м, няет 
о банки закрываю» е 
ше — от 1 л до 500 мл). с рдо чанки ыы 'ЮТ Плоск орз» 
корковой пробкой (1—2 см), в "Фторой делают ки > ско 
отверстия: первое —в центре для растения. ВТороь. К реляЮ '-меси 
- у т е р р тей яла _ В а 
для стеклянной трубки, предназначающейся ДлЯ прод) обр мер 
—20 деревяннс алочки * й Е 
вания воздуха, и третье — для ри тои палочки, нрб 
которой подвязывается растение. Гнездо для раст КВ? 
до центрального отверстия Пре 
вырезать узкий сектор, который потом легко ВЫнима 
Пробки должны быть пропарафинированы слел 
щим образом: парафин расплавляют на водяной 6 2 т 
и погружают в него пробки на 2—3 мин. После охл 9. Опред 13 
дения с пробок ножом снимается лишний парафи 
(парафинировать пробки нужно после того, как В НИХ 
рстия) При отсутствии корковых про: 
может быть закрыто деревянной ИЛИ 
и накрывают бумажными или 
С внутренней стороны они долж о 
для затемнения корневой системы) нию 
(для отражения тепловы Ека. 
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лоски или скле 


ажные поддонники, внут 
аружи белые. 


кальций 
Фосфорнокис- 


магний 





1. Определяк 






немного больше охвата 
ивают (в случае бумаж- 


аям; чехлы надевают на 
округ горла банки, для чего по 
продергивают веревочку. 
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МЕЗО, .7Н,О 0,55 
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Бес, | 
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Я Тоны 
Кор 






НЯ Тепловь 
М: отрезают две од 
‘о матернала, шир 
# немного больш 
клеивают (в слей 


краям; чемы Но 
ди 


КН.РОл 


КС! 
вычисляют, 


Смесь с исключением калия 
заменяется МаН»РО-Н2О 
> Мас! 


сколько нужно взять МаН»РО.Н›О, чтобы количество 
фосфора в смеси было такое же, как в 0,25 г КН»РО%. 
“Пример расчета. 1. 


КН.РО4: 


Определяют количество Р в 0,25 г 


136,2 г КН.РО, — 31,04гР 
0,25г КН.РО, —х Р 


= 31,04.0,25 — 0,057 г. 


136,2 


2. Определяют количество МаНРО%-Н2О, содержащей 0,057 гР; 
138,07 г МаН.РО,-Н.О — 31,04г Р 
ман.РО, -Н.О — 0,057 т Р 


х 


Следовательно, 


_ 138,07-0,057 


хе 580,20 т. 


31,04 


на 1 л раствора надо взять 0,25 г МаН.РО,.Н2О. 


Затем вычисляют количество МаСЬ, 


0,125 г КС. 


которое может заменить 


1. Определяют количество С! в 0,125 г КС: 


74,6 г КС! — 35,46г С! 


0,125г Ка —х 


74,6 


с! 


5 . 
35,46.0,125 — 0,06 г. 


2. Определяют количество МаС1, содержащей 0,06 г С. 
58,5 г МаС! — 35,46 г С! 
х Мас! — 0,06г С! 


т. е. МаС| на 1 лнадо взять 0,09 г. 
Таким образом, получается след 


си без калия: 


Хх 
35,46 


Са (№О.), — 1,00г 
МаН.РО, — 0,25» 


Мас! — 0,09» 


М=50,-7Н.О — 0,25» 


Ее;С\ — 0,0125 » 


} 


_ 58,5-0,06 — © 09т, 


ующий состав питательной сме- 


) 
Е 1 л воды 

























Смесь с исключением фосфора 





Пр люча 
И 
КН.РО/) заменяем КС]. ших отичНО и 
Расчеты проводят так же, как в предыдущем случае, ана Пригот 
1. 136,2 г КН,РО, — 39,1 г К З)конщенту 
0,25 г КН.РО, — х К | ли оО) 
С и 
| ее 
х_— 39,1-0,25 _ 0,07г | Го удобнее 
136,2 80. ворами 
2 раств ужн' 
2. 74,6г КС! — 39,1 г К по соли, НУ 
, Ее 
х КС—0,07г К 2 
| створ“ 
013 г. | Примеры 
39,1 | м питательно, у 
Следовательно, вместо 0,25 `г КН.РО, берется 0,13 г КС! ис | держали бы у 
6тав питательной смеси без фосфора будет следующим: | 
| У» 
Са (№0О,), — 1,00 г | 
— | 
КС! — 0,255 › ; на | л воды 
М5$0,.7Н.О — 0,25 » т.е нужно взят! 
а, 5 мл которог 
Ре,Сь — 0,0125 » тт 
жно и 
Смесь с исключением азота  ЗВлежнось бы 
При исключении азота Са(М№Оз)› заменяют Са$О..2Н.0. ВБ г 
1. 164,0 гСа (М№,), — 40,04 г Са > 1000 
ПО ОО х са 
40,04.1,00 
> 164,0 = 0,24 г. Те. надо взят! 
- ВЕ мл которогс 
2. 172,16г Са$о0, .2Н.О — 40,04 г Са ь. ля пригот 
х  Са80,.2Н,О —0,24г Са 20 берется 
й 172,16.0,24 р 
= = 
и — 1,03 г. 
Состав питательной смеси без азота следующий: 
Са$0, -2Н,О — 1,08 г) 





КН.РО, — 0,25 » 


КС! -- 0,195» 


на | л воды 
М550, -7Н,0— 0,95 ‚| 


РеСь — 0,0125 » 
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п исключении других элементов и при замене солеи, содержа- 
ри иск: 7 


сключаемый элемент другими солями, все расчеты проводят 
(их ИСК - 


аналогично. 

в) Приготовление концентрированных растворов со- 
лей. Концентрированные растворы солей готовят на ди- 
стиллированной или дождевой воде. И 

При многократном приготовлении питательных раст- 
воров удобнее всего пользоваться концентрированными 
растворами солей, содержащими в 5 или 10 мл количест- 
во соли, нужное на 1 л смеси. 

Расчеты проводят на 1 л концентрированного ра- 
створа. 


Примеры расчета. 1. Необходимо взять 1 г Са(М№Оз)› на 
| л питательной смеси. Как приготовить раствор, 5 мл которого со- 


держали бы 1 г вещества? 


В5 мл содержится 1 г вещества 
» 1000 » » х» » 
1.1000 
авт —— 200 г, 


т.е. нужно взять 200 г Са(МОз)2 на 1 л концентрированного раство- 
ра, 5 мл которого будет содержать 1 г вещества. 

2. На 1 л питательной смеси берут 0,25 г КН».РО,. Следова- 
тельно, нужно иметь концентрированный раствор, в 5 мл которого 
содержалось бы 0,25 г вещества. 


В5 мл раствора содержится 0,25 г вещества 
» 1000 » » » х» » 


_ 0,25:1000_ 


х = 50 г, 


т. е, надо взять 50 г КНзРОх на 1 л концентрированного раствора, 
в | мл которого будет 0,25 г вещества. 

_ Для приготовления концентрированного раствора соли Ма$О, - 
*7Н2О берется тоже 50 г вещества на 1 л, а КС! — 25 гит. д. 


‘ 


2. Закладка опыта. а) Составление питатель- 
ных смесей. Прежде всего измеряют объем тех сосудов, 
в которых будут выращивать растения. На сосуде ка- 
рандашом для стекла отмечают положение уровня, до 
Которого будет налит раствор. 

Затем вычисляют, какое количество миллилитров 
концентрированных растворов надо брать на данный 
объем. Так как растворы всех солей приготовлены по 
одинаковому расчету, то их отмеривают по одинаковому 
количеству миллилитров и затем доливают сосуды водой 
До указанной черты. 
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6) Установление рН питательной сме и. Очен; 
неудачи опыта с водными КУльтурами растений ( 
обусловлены тем, что в растворах питатель} 
течением времени устанавливается неблаг 
растений рН. Особенно часто это имеет 
с исключением того или иного элемента. Поэтом\ 
обходимо с самого начала опытов следить за 
РН во всех сосудах было одинаково. Большин 
ний, с которыми обычно экспериментируют в 
рии, дает лучший рост при рН 6—7. С 
мом начале опыта необходи 
делах и следить время от времени за тем, 
слишком изменялось как в кислую, так ив Щелочную 
сторону. Для определения РН в Растворах солей ВОДНЫХ 
культур можно применять колориметрический метод, 
хотя он и менее точен. 

Подкисление и подщелачив 


ра при изменении РН проводят при помощи 


раствора едкого натра (МаОН) или соляной 
(НС) (вместо соляной кислоты лучше 
монную). 


в) Госадка растений в банки. 
вые растения из 
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ство рас 


ледовательно, 
мо установить РНЕ 


ание питательного Раство- 
слабого 
КИСЛОТЫ 
ВНОСИТЬ ли- 


ссады высаживают в 
йшее развитие. 
осовывают корневую 

(корни направляют 
КИСТОЧКОЙ стки злаков лучше 


; тение закрепляется 
ом простой ваты. 
г) Составление таблиц. Результаты наблюдений:- 
записывают в Дневник в виде , 
измерен 


Частей раст 


ения и для 
ды, 


Состав питательной 
смеси 





у Величина надземной части (в см) 
№ сосудов 


5/У | 1оуу ] 15/у | 
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Для подвя 
































































3 Наблюдения за культурами, Наблюде- 
ния проводят в определенные, строго устанон» нанесро- 
ки. Если в один день трудно сделать все наблюдения, 
то работу распределяют так, чтобы одно и то же явление 
для всего опыта было зарегистрировано в один срок, 
иначе получатся несравнимые данные. Записи делают 
четко. Всякого рода отклонения от нормального разви- 
тия растения указывают в графе примечаний (например 
пожелтение листьев, отмирание и т. п.). Также нужно 
отмечать начало цветения, колошения, плодоношения 
ит. д. 

Растения измеряют миллиметровой линейкой. Коли- 
чество поглощенной воды определяют по числу милли- 
литров, которое доливают до установленного уровня ра- 
створа в сосуде. Для удобства наблюдения за этим уров- 
нем можно пользоваться следующим приспособлением 

В середину небольшой дощечки шириной в 1,5—2 см 
и длиной немного больше диаметра горла банки вбива- 
ют гвоздик, конец которого должен находиться на ВЫ 
соте установленного ранее уровня раствора в банке. 
Воду доливают до тех пор, пока кончик гвоздика не со- 
прикоснется с его отражением. 

Смену раствора для возобновления исходного соста- 
ва питательного раствора обычно проводят через каж” 
дые 5 дней. При этом достигается лучшее снабжение 
корневой системы кислородом. При наличии осадка в 
растворе его перемешивают палочкой или взбалтывают. 
Для подвязки растений очень удобно пользоваться тон- 
кой звонковой проволокой. 

4. Ликвидация опыта. а) Для измерения объ- 
ема корневой системы ее погружают в мерный цилиндр 
с водой, первоначальный уровень которон был отмечен. 
Количество вытесненных миллилитров воды будет соот- 
ветствовать объему корневой системы. 

6) Перед определением сырой массы всего астения 
корневую систему тщательно обсушивают фильтроваль- 
ной бумагой (можно газетной). ег: 

в) Для определения сухой массы растения помещают 
в бумажные пакеты (из фильтровальной бумаги), и все 
взвешивания проводят вместе с пакетом. После оконча- 
тельного высушивания растений пакет ЭЗБеШивАН — 

дельно и по разности определяют сухую массу т - 
ния. Пакеты с растениями сначала сушат в сухом, вс 
помещении, а затем в сушильном шкафу при 100—105? С 
11* 163 



























(но не выше) в течение 4—6 ч под 
поставить опыт более точно, 
дует обработать водяным па 
с кипящей водой ставят пустую ка 
меров без крышки, в которую 
Большую кастрюлю плотно закры 
при кипении не должна попадать 
в большую кастрюлю воду 


г) Результаты опыта ил 
кривых и диаграмм, 
брать только ср 


люстри 


авнимые данные. 


Примерная таблица учета рез 
Начало опыта. 


Омь Дата уборки. .. за 


ы 
& Корневая система Надземная Примеца- 
8 часть нке 
= 
5 о Е: | 

. в = О о . 

Состав смеси => > 8 я 
т Е = =2 27 внешний 
#_ ые = = ЕС знешни 
ВЕ 5 53 За За вид ра- 
Е 8 а Е а ^^ стения 
[= 5- 28 оо 58 


Полный раствор 
» » 

Без азота 

» » 

ит.д. 


д) Полученные данные офо 
вой работы с использ 
по соответствующей 
Правильно о 
жет у 


дований. 

Материалы и обо 
вы: Са(М,)», КН.Р 
Мас, Сазо;.Зн.о.? 
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рудование. Семена 
О, М8$0, -7НЬО, 
; мензурки на 100 и 5 


разнь 
КС, 
00 мл, 





растения пере 
ром. Для этог 


наливают то. 
стение выдерживают на пару 10—15 мин. 


для составления 


Ультатов опыта с водными ку 


БеСЪь, 





ряд. Если необхо, 


Д СУшкой С 
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стрюлю меньших ра 
помещают. раст! 
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РУют в виде таблиц, 


котор ых МОЖНО 


льту рами 








культуре. 
тие помо- 


ериал, что 
левых иссле- 


ых растений; реакти- 
МаН.РО, -Н?2О, 


бутылки для раство- 
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‘ВОДНЫМ 
НЫ 











кюветки, плоские чашки (бактериологические), водяная баня, 


в, : 
рим с разновесами, примус, тигельные щипцы, сверла пробочные, 
Е острый), НОЖНИЦЫ, иголки толстые, пинцет, кисточка, линейка 


с миллиметровыми делениями длиной 100 см, материал для чехлов 
материя, бумага), корковые пробки к банкам, марля, шнурок, тол" 
стые НИТКИ, тесемка, столярный клеи, фильтровальная бумага, дере- 
вянные палочки, звонковая проволока, сосуды для водных культур 
и рассады. 


Контрольные вопросы 


1. В чем особенность корня как органа поглощения элементов пи- 
тания? 

9. Все ли имеющиеся в почве катноны и анионы необходимы расте- 
НИЮ? 

3. Как реакция среды влияет на состав питательного раствора? 

4. Зачем нужен растениям круговорот веществ в природе? 

5. Какова физнолого-биохимическая суть диагностики минерального 
питания и получении высокого и качественного урожая сельско- 
хозяйственных культур? 











РАЗДЕЛ ШЕСТОЙ 


ПРЕВРАЩЕНИЕ И ПЕРЕДВИЖЕНИЕ 
ОРГАНИЧЕСКИХ ВЕЩЕСТВ 


в — с 


Превращение органических веществ в мине 
обратно, взаимопревращения 
живом организме возможны только при обмене веществ 
между растением и внешней средой. Без обмена нет 
жизни. Любая, казалось бы, безжизненная ткань, подоб- 
ная покоящемуся зерну, находится в состоянии непре- 
рывного обмена веществ, непрерывного взаимодействия 
с окружающей средой. Азот, 
аниона азотной кислоты, 


ассимилированный в виде 
быстро проникает во все орга- 
ны и обновляет их химический состав. 
Обмен веществ 


химиче 


ральные и 
органических веществ в 


слагается из множества отдельных 
ских реакций, протекающих в организме. Устано- 
влена тесная взаимосвязь между процессом поглощения 
и усвоения питательных веществ — ассимиляцией и про- 
цессом их разложения и выделения — диссимиляцией. 
Ассимиляция углекислого газа и биосинтез органи- 
ческих соединений У некоторых микроорганизмов проис- 
ходят благодаря энергии, образующейся при окислении 
различных неорганических веществ: сероводорода, ‚ам- 
миака, азотистой кислоты и соединений железа. По- 
скольку биосинтез органических веществ происходит за 
счет энергии окисления неорганических соединений, он 


ом. У высших растений, животных 
анизмов синтетические реакции 
ет энергии дыхания или брожения, 
поэтому такой синтез называется биологическим или 
биосинтезом. Живой организм может биосинтезировать 
любое органическое вещество, необходимое для его жиз- 
недеятельности. Белки, липиды и углеводы могут о 
превращаться через продукты полураспада, образующие- 
ся во время созревания и прорастания зерна. 
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ПРЕВРАЩЕНИЕ И ПЕРЕДВИЖЕНИЕ 
УГЛЕВОДОВ 


В зеленых растениях углеводы образуются в основ 
ном в процессе фотосинтеза, когда фосфоглицериновая 
кислота превращается в различные моносахариды: глю- 
козу, фруктозу, маннозу, галактозу и др. Образование 
моносахаридов происходит в результате ферментатив- 
ных реакций, катализируемых ферментом альдолазой, 
содержащимся в микроорганизмах и высших растениях: 
папоротниках, хвойных, однодольных и двудольных. 
Большое количество альдолазы сосредоточено в активно 
растущих частях растений. Это важнейший фермент в 
процессах превращения сахаров в растениях. 


Фосфодиоксиацетон--3-фосфоглицериновый альдегид 


<, Альдолаза > фруктозо-1,6-дифосфат. 


Взаимопревращения фосфорных эфиров сахаров ката- 
лизируются ферментами фосфатазами, обнаруженными 
во всех микроорганизмах, растениях и животных. Пре- 
вращение глюкозы в глюкозо-6-фосфат происходит под 
действием фермента гексокиназы и участия аденозин- 
трифосфата. Обратное превращение глюкозо-6-фосфата 
во фруктозо-6-фосфат и маннозо-6-фосфат возможно под 
действием фермента глюкозофосфатизомеразы; фосфо- 
фруктокиназа катализирует превращение фруктозо-6- 
фосфата во фруктозо-1,6-дифосфат. 

Биосинтез сахарозы тесно связан с фосфорным об- 
меном. У сахарной свеклы фосфорное голодание приводит 
к снижению  сахарозы в корне и листьях. Этот 
процесс катализирует фермент сахарозофосфорилаза, 
который переносит глюкозный остаток, содержащийся 
в ряде субстратов, к различным акцепторам. Такой пе- 
ренос называется трансгликозилированием. 


Глюкозо-1-фосфат+ фруктоза <> сахароза + фосфорная кислота. 


Глюкозидо-1-ксилокетозид -- фруктоза = > глюкозидо-1!-фрукто- 
зид (сахароза) + ксилокетоза. 





Реакции трансгликозилирования протекают в расте- 
ниях и под действием ферментной системы, катализи- 
рующей биосинтез сахарозы из уридиндифосфатглюкозы 
(УДФГ) и фруктозы. 
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УДФГ-+ фруктоза < УДФ+ 






сахароза. 
УДФГ+-фруктозо-6-фосфат - УФ + сахарозо 6 фо 
ат, 
Уридиндифосфатглюкоза обнаружена У пшени 
курузы, бобов, земляной груши, гороха, картофех К). 
харной свеклы, шпината, фасоли, банана и зелено? (а. 
доросли хлореллы. 80. 
Ниже представлено ее строение: 
ОН 
$ | 
Н ОН 
< ы н Н Н Дн 
ОН н\| 
СН20—(Р) >) Н 
он но 





НоН»С 





о Н 
Биосинтез ши 
финозы и крахмала осуществ. 
феразами, которые перенос 
образовании рафинозы и оста 
нии крахмала с Уридиндифосфатгалактозы или уридин- 
дифосфатглюкозы на сахарозу. 
римером взаимного превращения саха 
мала служат процессы, происходящие в 
тофеля при хранении (табл. 16). 


роко распространенных в растениях ра- 


ляется ферментами транс- 
ят остаток галактозы при 
ток глюкозы при образова- 


розы и крах- 
клубнях кар- 


16. Превращение углеводов 


в картофеле, хранившемся 
две недели при 0° С 


(Кретович, 1971) 


Содержание в картофеле 


Углеводы (в % от сухой массы) 
до хранения ] после хранения 

Крахмал 67,0 61,0 
Глюкоза 0'6 0'8 
Фруктоза 0'2 1,5 
Сахароза ТА 6'7 
Глюкозо-1-фосфат 0,0 0,2 
Глюкозо-6-фосфат 3,5 0,7 
Фруктозо-6-фосфат 0,2 2,5 

168 


к 


щается в = 
ходным веществ 

зы и других пент 
щиеся пентозы пс 
(ТК) и трансаль, 
тетрозы, пентозы, 


-5-фосфат- 
Ксилулозо-5-фосф м 


ос@ 


(Едогептулозо-7-ф 
| зо- 


ФРуктозо-6-фосфат- 


Биосинтез 
астениях ос 
“ем, Кофермент. 
Я исходным веш 

Кислоты. 

у 


Г 
уще 











МЯется Ферментам т 
ТГ остаток галакто 


тгалактозы ВИ Ур: 






















































Аналогичные превращения наблюдаются в клубнях 
° пнамбура (земляная груша), оставленных осенью в 
ы К весне значительная часть инулина превраща- 
ется В сахарозу: р т 

астениях найдены ферментные системы, катали- 
зирующие реакции взаимного превращения полифрукто- 
зидов И сахарозы. При этом сахароза превращается в 
полифруктозид и свободную глюкозу или фруктоза пе- 
вносится с инулина на сахарозу. Приведенные данные 
свидетельствуют 0 необыкновенной легкости происходя- 
щих взаимных ферментативных превращений глюкозы, 
фруктозы, сахарозы, крахмала и инулина. 

Пентозы образуются путем декарбоксилирования 
альдоновых кислот. При декарбоксилировании фос- 
фоглюконовой кислоты образуется рибулозофосфат, 
который под действием рибозофосфатизомеразы превра- 
щается в рибозофосфат. Рибулозофосфат является ис- 
ходным веществом для биосинтеза арабинозы, ксилуло- 
зы и других пентоз и их фосфорных эфиров. Образую- 
щиеся пентозы под действием ферментов транскетолазы 
(ТК) и трансальдолазы (ТА) превращаются в триозы, 
тетрозы, пентозы, гексозы и гептозы. 

т 
Ксилулозо-5-фосфат-+- рибозо-5-фосфат ыы седогептулозо-7-фос- 
фат+глицеринальдегид-3-фосфат. 
Седогептулозо-7-фосфат-+глицеринальдегид-3-фосфат Е фрукто- 
зо-6-фосфат-+ эритрозо-4-фосфат, 
Фруктозо-6-фосфат-+глицеринальдегид-3-фосфат 24 эритрозо-4- 
фосфат-Ексилулозо-5-фосфат. 


Биосинтез гемицеллюлоз и пектиновых веществ в 
растениях осуществляется при участии ферментных си- 
стем, коферментом которых является уридиндифосфат, 
а исходным веществом — глюкуроновая и галактуроно- 
вая кислоты. - 

У некоторых растений роль моносахаридов играют 
сахароспирты: сорбит, дульцщит, маннит; вместо сахарозы 
ви | дисахарид трегалоза, а вместо крахмала — гли- 
коген. 

У бересклета содержание дульцита настолько боль- 
шое, что он выступает в виде твердых выделений на по- 
верхности листьев. В плодах груш и слив важную роль 
В углеводном обмене играет сорбит, а в созревающих 


169 
































































плодах маслины — маннит. 
нита содержится в заразихе, а 
нях подсолнечника, в бурых водоросл 
жевые клетки содержат много (40‘ 
рый легко превращается в трегалозу 
Таким образом, биосинтез ра 
и полисахаридов — сахарозы, трегалозы. 
крахмала, маннана, хитина. гемицеллюлоз, 
клетчатки — происходит под действием 
систем, катализирующих реакции 
ния, в которых коферментом и 
харов являются 


Бо ЬШоЕ 








хи грибах. 
›) гликогена 
И маннит. 
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“рансгликозилироь 
ИСТОЧНИКОМ 


им оста ТКоВ 


различные нуклеозиддифосфатсахар 


Крахмал, накапливающийся в мистьях при фотос 
тезе, быстро превращается в сахарозу, которая являет 
важнейшей транспортной формой Углеводов в растени, 
Сахароза перетекает из листа в семена, клубни н 
ВИиЦЫ По сИТовиднымМ трубкам флоэмы, где 
вращается в крахмал или инулин. У злаков и лилейны 
роль транспортных углеводов, оттекающих из листье 
наряду с сахарозой играют левулёзаны. У ржи углев 
ды, образующиеся при фотосинтезе, превращаются 
левулёзаны с различной относительной молекулярно! 
массой и поступают в стебель и созревающий коло 
Передвижение запасного крахмала осуществляется 
виде глюкозы, которая Образуется при гидролизе крах 
мала. Под действием амилазы крахмал превращается 
мальтозу — дисахарид, состоящий ИЗ двух остатко 
глюкозы. Фермент мальтаза осуществляет расщеплени 
мальтозы на две молекулы глюкозы. 


снова 





ОБРАЗОВАНИЕ и РАСПРЕДЕЛЕН 


ИЕ ЛИПИДОВ 
Липиды в от 


личие от большинства углеводов нераст- 
поэтому не могут передвигаться по ра- 
происходит во всех тканях 
дорастворимых веществ, притекающих к 
вые процессы биосинтеза липидов были изу- 
миком С. Л. Ивановым. Им уста 


новлено, что углеводы, поступающие из листьев, явля- 


ются исходными веществами для биосинтеза липи- 
Дов. 


При биосинтезе жирные кислоты 


‘свободным глицерином 
Рый обра 


соединяются не со 

ры глицерол-3-фосфатом, кото- 
зуется из Фосфодиоксиацетона под действием 
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глицерофосфатдегидрогеназы агоном 


нта 
фермент 
НАД-На: 
снго © сн.о ® 
а = НАД*Н. ат снон + НАД 
нон сн.он 


фосфодиоке иацетон глицерол-3-фосфат 


Под действием ферментов фосфатаз может отщепить- 
ся остаток фосфорной кислоты и образуется свободный 


глицерин. 
Биосинтез жирных кислот осуществляется при уча- 


стии ацетил-Ко-А и угольной кислоты. В начале первого 
пути уксусная кислота, соединяясь с Ко-А при участии 
энергии АТФ и под действием фермента ацетил-Ко-А- 
синтетазы, превращается в ацетил-Ко-А: 


7% 
’ + нз—кю-А+АТФ —= СН3Сс>5—КЮ-А 
№ 

он ацетил = Ко.-А 

+ АМФ + пирофоефат 

В дальнейшем ацетил-Ко-А через ряд промежуточ- 
ных реакций превращается в кротонил-Ко-А, который 
под действием фермента бутирил-Ко-А-дегидрогеназы с 


агоном ФАД-Н2 восстанавливается до производного 
масляной кислоты — бутирил-Ко-А: 


| 
ы 1 
СНЗСН=СНС <25—Ко-А + ФАД.Н, — 


кротонил-Ко = А 


1 
=: сн.СН.СН.Сс>$—Ко -А + ФАД 


бутирил-Ко —= А 











































Бутирил-Ко-А. реагируя с новой молеку, 
тил-Ко-А, удлиняет цепочку жирной ‘лот, 
2 углеродных атома, т. е. образуется 
роновой кислоты. При отщеплен 
бодные жирные Кислоты с 
атомов. 

Участие угольной кислоты в биост 
лот связано с образованием 
точного продукта, обна растениях. В 
Из угольной кислоты и АТС зируется к 
фосфат, который, соединяясь с ацетил-Ко-А 
ется в малонил-Ко-А 
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он о 


д 


С=о 


соон 
+ СНС <>5—КЮ-А—> СН» 


Ос (Б) 


рю -А 
о 


малонил-Ко - А 
Следующий этап — конденсация 
альдегидом какой-либо жирной кислоты. При этом об 
разуется ацил-Ко-А — производное 3-оксикислоты и 
углекислый газ. Следовательно, на этом этапе пронсхо- 
дит удлинение цепочки жирной кислоты на 2 углеродны 


малонил-Ко-А 


атома. 


В биосинтезе жирных кислот с 
Ко-А на ЭТОМ этапе 


лекул ацетил-Ко-А 


участием ацетил 
одит конденсация двух мо- 

ВОДИТ к такому же измене- 
НИЮ углеродной В дальнейшем В павные 
производные жирных кислот превращаются в насыщен. 


НЫе, содержащие на 2 Углеродных атома больше, че» 
Исходная жирная кислота. 


иосинтез жирных кислот 


дыхания, так как последний 
энергии. 


В растите, 
зован в митох 
де фосфатных 


тесно связан с процессом 
является поставщиком 


ЛьНыхХ тканях биосинтез 
ондриях, где акку 
связей АТФ. ^ 
липидов и их Расщепление 


Одного и того же фермента липазы. В ре 
гидролиза липид 


Расщепляется на глицерин и 
® кислоты. Так, при гидролизе глицерида пальми- 
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отложения в: 

Фосфорны 
полному оки‹ 
углекислого 
энергии. 

| Превраще 
Участии Ко-А 

0-А при ис! 
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СН, сн а 


- О] 




































на образуются молекула глицерина, молеку* 
р 





Й 
иоле Е ве молекулы олеиново! 
ти альмИТИНОВОЙ кислоты и Д 
кислоты: 
он 
сн.ОСОСвНу СНОН  СвНисо 
липаза 
[нососнНаз + ЗН20 *_ СНОН + СиНзСООН 
Сн.осоСиНзз СН2ОН СиНззСООН 
глицерид 
Глицерин фосфорилируется, окисляется и превра- 


шается в 3-фосфоглицериновый альдегид, который изо- 
меризуется в фосфодиоксиацетон. Под действием альдо- 
лазы из 3-фосфоглицеринового альдегида и фосфодиок- 
сиацетона — синтезируется фруктозо-1,6-дифосфат — 
соединение, дающее начало разнообразным углеводам, 
используемым клеткой для построения органоидов или 
отложения в запас. 

Фосфорный эфир глицерина может подвергнуться 
полному окислению в процессе дыхания с выделением 
углекислого газа, воды и значительного количества 
энергии. 

Превращение жирных кислот осуществляется при 
участии Ко-А. Вначале жирная кислота, соединяясь с 
Ко-А при использовании энергии АТФ, активизируется 
и превращается в ацил-Ко-А с выделением АМФ и пи- 
рофосфата: 


Г) 

р -Ко-А- 
Жснусн, с + Н$=ЮК-А + АТФ ацил-Ко-А - синтетаза 

ОН 


> ВСН,СН,С<>5 =Ко-А + АМФ +Н,Р,О, 


В дальнейшем активизированная жирная кислота пре- 
терпевает окисление, гидратацию и превращается в ке- 
топроизводное Ко-А, которое под действием фермента 
ацил-Ко-А-тиолазы реагирует с Ко-А, превращаясь в 
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жирную кислоту, содержащую на 2 угле», 
ы 7 У 
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ол т Г. я н, 
сое Е “Родных а оы ния шери 
меньше, и ацетил-Ко-А: й. ‚" гл осн 
ие истые - 
9 2 3307 ды : 
всосн, с 5—Ю-А + Н$—Ко-А —> ВС <> Ко -А+ и". © и. 
осф О 
[в] липид овате. 
# Я следс = 
+ СН3С <> 5 —Ко-А ы, а т 
. лизе 
Е ние анализ 
Многократные окисления жирной кислоты з атид 


ся образованием молекул ацетил-Ко-А, кот 
вуя в цикле Кребса, окисляется 
воды с высвобождением 
гии. 
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д г 75 ‹ание 
Ацетил-Ко-А используется в биосинтезе Углеводов ве 
благодаря „лиоксилатному циклу, в котором ИЗОлИМон- се 
ная кислота под действием фермента изоцитрат-лназы а 
расщепляется по типу альдолазной реакции на янтар- вЕ-——=— 
ь лиоксилеву ‹иСлоты: : 
ную и глиоксилевую кислоты (емядоли п) 
зародыши (ростк 
Снгсоон сньсоон ыы хо 
] РЖ | - 
ь Е = 
снсоон и сн.соон + С—соон 
ГР х 
сн(он)соон н 
изолимонная Янтарная 
кислота 






глиоксилевая 


Фитин и кеф. 
кислота 


кислота 







Янтарная кисло 
лочную, 






та через фумаровую превращается в яб- 


м левоуксусную. Глиоксилевая 
кислота, соединяясь с новой молекулой ацетил-Ко-А, 
превраща 















ая кислота через фосфоенол- 
УЮ кислоты превра- 






Яется исходным веществом для 

а аминокислоты ‚ а при декарбоксили- 
ан $ превращается В альдегид и мура- 
ую кислоту, ие в обмене ве- 
Цикл взаимосвя- 
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ф фоли ов) есно связан 
мен ос пидов (фосфатид тес с 
вр. обменом. Для синтеза фосфатидов использу- 
ИД . 


м" тицерин, жирные кислоты, фосфорная кислота и 


ры основания — холин, коламин, серин или ино- 
230 
Зи" росфатиды необходимы клетке как антиокислите- 


ти липидов и для регуляции проницаемости питов 
мы, а следовательно, для обмена веществ между ра 

/ нешней средой. 
"При анализе але выявлено большое ит 
ние фосфатидов в семенах. По данным А. Н. Бело 9 
ского и И. В. Корнева, в соевых бобах ВВ $ 
дующее количество лецитина и кефалина (табл. 17). 


б; 
17. Содержание лецитина и кефалина в соевых бобах (в %) 
а ый 


Сумма фос- 
фатидов 





Часть семени Кефалин Лецитин 











Семядоли 0,28 1,81 2,09 
Зародыши (ростки) 0,53 2,62 3,15 
Семя в целом 0,27 1,68 1,95 


Позже в составе фосфатидов сои, кукурузы и арахи- 
са обнаружены фосфатиды с азотистыми основаниями — 
инозитом и церебрином, но преобладает в растениях 
лецитин и кефалин. Вначале синтезируется глицерол-3- 
фосфат либо при фосфорилировании глицерина, либо 
при восстановлении фосфодиоксиацетона. Затем к гли- 
церол-3-фосфату присоединяется 2 молекулы ацетил- 
Ко-А и образуется фосфатидная кислота: 


зон о о СН›ОСОВ, 
к + ее + рез кошкныы СНОСОК, + 2Н5—Ко-А 
снов сн.о® 


гаицерол-3- фосфат фосфатидная кислота 










На следующем этапе  фосфорилируется азотистое 
основание. Для биосинтеза кефалина используется эта- 
ноламин (коламин), который под действием коламин- 
киназы фосфорилируется АТФ. Затем получившееся 
соединение при участии фермента коламинфосфатци- 
Тидилтрансферазы` реагирует с ЦТФ, И на последнем 
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этапе фермент этанолфосфотрансфераза 
биосинтез кефалина из диглицерид 


аи ЧИТиДиндифо, 
. 1 Я 
этаноламина; 
сн»осов, тНгоСов, 
К О СНОСО, зы, 
СН2ОН , р 
С НОР ГоСньснин, 
ОН 
кефалин 


Остальные фосфолипиды биосинтезируются 
гичным образом. При распаде фосфоль 


жирные кислоты, фосфатидные кислоты 
тистые основания 


вергаются различи 


ана; 





› глицерин и 
в зависимости от обмег 


ЫМ превращениям. 


СИНТЕЗ И ГИДРОЛИЗ БЕЛКОВ 


Растения в отличие 
ровать все в 
счет не 


от животных способны синтези- 

белка аминокислоты за 
азота (аммиака и нит- 
еленых растений источ- 
’глекислый газ. Следователь- 
зируют белки только за сиет 
Й Бесхлорофильные расте- 


ния — грибы, бактерии — для биосинтеза белка исполь- 
ЗУют, кроме азот у 


таким веществ 
сновным азотистым ве 
ют корни растений 

раты. Они могу 


(гречиха, таб 


орое поглоща- 
› ЯВЛЯЮТСЯ НиИТ- 


асной формой азота для 
зе аминокислот исполь- 
Форма азота. Поэтому нитраты восста- 
тритов М до аммиака. Аммнак 
тй, поэтому при питании аммонийны- 


я не накапливают аммиак, а расходу- 
мИНОкислот и амидов. 


нитратов принимают уча- 
активаторами металлами. 
Ф_КТРОНОВ Являются восстанов- 


Ча первом этапе нитратный 
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та веществ под- 





НАД или НАД 
т нитраты вос 
вании восстано! 
ся в цикле ых 
часть нитратов 
поступает в ли. 
НАДФ-Н., обр. 
 Аммиак, по! 
солей или обр: 
вступает в реа 
Результате чег 
нокислоты Мог] 
Щих реакций: 
Мопревращени; 




















































итный (№02) вы 


ато- 
о актив 
ктазы и @Т ре 
ие ается в ГИПОНИ 


итритредук- 
р мент нитр 
ра— М7 тои этом действует о и магнием. Под 
ы. (№02). порами: железом, кая из гипонитри- 
| ‚ актив : е ия 
таза с а фермента гипоНитрит В. Эта реакц 


0 навливаетс ит 
8) В сстаг я В Н р 


иствием < ИН ается 
И зуется гидроксиле марганцем. Заверш из 
та образу едью, железом и м аммиака 
активируется М та образование 


ение 
сстановле, йствием ф хе. ОИ 

®. ксиламина под дейст ов магния и марганц 

гидрок ктазы: и его активатор 

минредукта 


но с поглоще- 
‘становление нитратов тесно ие: цессами дыха- 
тай металлов, а также ь фосфор магния, 
м р ь атк Е 
ния , нЕ ми Я ЧУЕаНИЕ БО 
молибдена, железа, ‚= накапливаются в паставиях. 
ндет медленно и нитра ся при внесении избы 
\налогичное явление наблюдает ыхание 
АНаЛои ‹ удобрений. Фотосинтез и д 
"ОЧНЫХ ДОЗ НАТ О энергии и восстановленных 
являются поставщиками ве обеспечено углеводами, 
НАД или НА в корнях при использо- 
то нитраты восстанавливаются ‚ НАДФ, образующей 
вании восстановленных НАД иль пецрстаточно, то 
ся в цикле Кребса. Если углеводов а 
часть нитратов не ‘успевает новь а 
поступает в листья, где восстанавливается 2 
НАДФ.Н», образующимися при фотосинтезе. ь 
Аммиак, поглощенный растением в виде аммонийных 
солей или образующийся при восстановлении нитратов, 
вступает в реакцию с кетокислотами цикла Кребса, в 
результате чего биосинтезируются аминокислоты. Ами- 
нокислоты могут быть образованы в результате следую- 
щих реакций: аминирования, переаминирования и взаи- 
мопревращения. ы 
Реакция аминирования заключается в присоединении 
аммиака к кетокислоте с образованием аминокислоты. 
акция протекает в две фазы. Вначале аммиак, соеди- 
няясь с кетокислотой, образует иминокислоту, которая 
затем восстанавливается до аминокислоты. В качестве 
примера приведем реакцию, в результате которой обра- 
Зуется аминокислота аланин, широко распространенная 


ермента гидроксила- 


МН, + СН.СОСООН < + СН 


3С = МНСООН +- Н,О, 
СНС = МНСООН 


+2н + СН.СНмН,соОн, 


1 аланин 
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Эта реакция протекает под действием 
ниндегидрогеназы. Другой важнейшей аминок 
является глютаминовая, образующаяся из 
ровой кислоты и аммиака под действием 
таматдегидрогеназы. Образование (х аминоки ь 
является связующим звеном между углеводным и бо 
вым обменами. 

При избытке аммиака в растении в результате 
соединения его к аминокислотам образуются 
Так, в большом количестве образуются амиды а. 
гин и глютамин под действием фермента синтетазы п 
использования энергии АТФ, 


ФеРмент: 





“-Кетогл, 





Фермента 











МИДЫ, 


пара. 


соон сомн, 

ыы аспарагин- и. 

ре + МН; + АТФ _ синтетаза Вес АДФ + Н.Ро, 

—> } 
сНмН) сНМНо 
| 

соон соон 

аспарагиновая аспарагин 
кислота 


Более сложным путем образуется в растении амид 
мочевина. Исходным веществом является аминокислота 
миак и углекислоту, 
присоединяется еще 
ака и цитруллин превращается в 


д действием фермента аргиназы с 
воды расщепляется на орнитин и моче- 


аргинин, который по 
участием 
вину. 


Реакция переаминирования ос 


аминокисяотой и кетокислотой, 


аминокислоты ферментом аминотрансферазой перено- 
сится на кетокислоту с образов 


анием новых аминокис- 
лоты и кетокислоты. Эти реакции обусловливают био- 
синтез незаменимых для животных аминокислот: вали- 
на, изолейцина, фенил 
переаминирования п 
орнитинового цикла руллин и аминокис- 
лоты, образованные из кетокислот цикла Кребса, тем са- 
мым указывая на тесную связь дыхания с белковым 
обменом. 
Вк 


Уществляется между 
при этом аминогруппа 


ачестве примера приведем реакцию переамини- 
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езультате которой образу 
ровани , 
ота серин 
| | соон 
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м Сын соон Сна 
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Переносчиком аминогруппы у Флавинового фермента 
аминотрансферазы является ето кофермент — пяридок- 
сальфосфат, т. е. фосфорилированное производное ви- 


тамина Вв: 
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еВЫА отв переаминирования заключается в образовании к 
лекса глютаминовой аминокислоты и пиридоксальфосфата: м 


НС он 
соон 
ов 
м сн=м—снсн,сн,соон 
сСН,›о 
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‹се наб; ь тримолекулярь регр\ 
Затем в комплексе наблюдается внутримолекулярная ерегруппи, 
ка с переносом двойной связи; 


аа соон 


м \ СН—М=С—сн.сн,соон 


СН2о 
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На третьем этапе комплекс гидролизуется на 4-кетог тютаровую 
кислоту и пиридоксаминфосфат аминотрансферазы: 


Н.С он 
[6] 


носссн,сн,с оон 


Далее пиридоксаминфосфат об 


разует комплекс с о 
ной кислотой, аналогичный ком 


ксипировиног рад- 
плексу второго этап 


а переаминирова- 


‹ул перегруппи- 
ровка с переносом д й \ }, . Образу- 
ется комплекс, аналогичный 


У переаминирования. 
И в заключение происходит гидролиз комплекса с образованием 
а ЕЯ пиридоксальфосфата в своей первоначальной 
форме: 
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тИЙ переаминирование играет 
@ различных аминокислот. В 
я принимает участие и у-ами- 


растер 
ль в биосинтез 


ереа минировани 
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окислением, 
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Осо- 
в белка. 
‹одящая в соста Е в 
‹ а, не входящ В 
омасляная „ `еагирует с пировиноте а : 
бенно активно ОН ксилевой КИ 
ао ‹ах риса и с глио ИЕ 
Е. ‹а. В зеленых проростк . 
то ее еаминирование щавеле- 
а обнаружено пер 
и й кислот с амидами. 

ницы И ой и пировиноградной кислот Ведет 
.“- взаимопревращения амино ры 

в совокупность и а ВЯ, 
ре : анов: ; 

< ‹исления, восст ы 

акциях окисления, м. 
те инирования и др. в результате О ЛИ Ро 
о аминокислота. Так, ыы м щаныый 
ипролин осуществляется в результ 
кислорода к пролину: 


‚соон реет КЕ 
| 11202 | 
ск 


т Н т Н 
н н 
пролин оксипроли я 


Превращение пролина в орнитин сопровождается 
окислением, гидрированием и аминированием пролина. 
Во взаимопревращениях аминокислот наблюдается 
циклизация и образование шестичленного азотистого 


кольца: 
соон ыы соон 
(3 | с 
С —— 
А ео 
“Н2 ^кн, й Мн 
н 
ЛИЗИН пипеколиновая кислота, 
При этом 


лизин подвергается переамини 
рированию и восстановлению Подобн 
: ые реак 

водящие к обра: о 
гете 
Теза соответствующих 
проростков пшеницы и 
ращения аминокислот ар 


на в тирозин, а гомоцисте 


алкалоидов ИЗ аминокислот. 


лены взаимопрев- 
гинина в орнитин, фенилалани- 
ина в метионин. 
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Кроме биосинтеза аминокислот, растения 
вают аммиак путем образования аммони; 
яблочнокислого аммония, Щавелевокислого аммония 
др. Такие реакции наблюдаются у растений с кислы М Кл. 
точным соком: бегонии, щавеля, осоки, хвоща, герани 
пелларгонии. Они не страдают от аммиачного ОТравлениг 
при избыточном поглощении аммиачного азота, в то 
время как у растений с реакцией клеточного сока, близ. 
кой к нейтральной, наблюдается отравление, Несмотря 
на биосинтез большого количества амидов. Если у куку- 
рузы аммиачное отравление наблюдалось при содер- 
жании 200—400 мг аммиачного азота на | кг сырой 
массы листьев, то у щавеля аналогичное состояние было 
при содержании аммиака 1000 мг на | КГ сырой 
массы. 

Биосинтезированные аминокислоты в растении пПод- 
вергаются непрерывному обмену. Они используются для 
синтеза белка, азотистых оснований, могут полностью 
окисляться и служить источником энергии, из них могут 
образовываться и безазотистые вещества. Среди процес- 
сов, приводящих к распаду аминокислот, основным 
является дезаминирование. Кроме того, аминокислота 
может подвергаться декарбоксилированию и метилиро- 
ванию. 

Дезаминирование аминокислоты — это распад ее на 
аммиак и соответствующую кислоту. При восстановн- 
тельном дезаминировании образуется карбоновая кис- 
лота, при „«дролитическом — оксикислота, при окисли- 
тельном — кетокислота. Окислительное дезаминирование 
протекает В У этапа: сначала аминокислота окисляется 


До иМИНОкислоты, которая затем гидролизуется до ке- 
ТОкиСлоты И аммиака: 


НИЯ 


—2н 
СНУСНмН,СоОН — СН,С — мНСоОН. 


аланин иминокислота 


+Нн,о 
СНС = МНСООН —^ СН,СОСООН -- МН.. 


пировнноградная 
кислота 


Реакции 


протекают под действием 
ферментов 


, азами аминокислот. Они 
: центром ФАД и строго 
бе чаФИЧНЫ. играет важную роль в 
оомене веществ: поставщиком исходных 
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также 

синтеза аминокислот И а боме 

ОЕ кислот для цикла Кре о 
ание обеспечивает амиаком 


безврежи- 
: ина, которые о 
1 глютам , боновых амино- 


„гв для би 
| ществ д 
и и трикарбоно 
т" дезаминиров ие 
ми ГИ 

— аспара 

амидов — а $ зервом „дикар 
и аммиак и служат резер 
ва 


о р происходит 
т декарбоксилировании о Яр 
ри 


ами- 
<2 < Й группы от 
тщепление карбоксильной а а об, 
0 ‘ислоты и образование углекис НОЕ 
ке ли амина. 
= аминокислоты и\ и» 
но карбоксилазами аминокислот и 
Юте е = : Е 
Л 5 г ира витамина 65. 
в виде фосфорного эф сне 
и обо аминокислоты приводит к а 
= монокарбоновой аминокислоты и углекислого а . 


ноосСнмн,СН,СООН -> СО, - НООССНМН,СН. 


аспарагиновая кислота а-алании 


Аспарагиновая кислота — источник образования В-ала- 
нина — аминокислоты, выполняющей функцию стимуля- 
тора роста. В моркови, кабачках, редьке, тыкве, шпинате, 
капусте, перце, прорастающих семенах, зародышах 
пшеницы содержится фермент глютаматдекарбоксилаза, 
под действием которого глютаминовая аминокислота 
превращается в у-аминомасляную кислоту. Следователь- 
но, декарбоксилирование дикарбоновых аминокислот 
является источником монокарбоновых аминокислот для 
белкового и углеводного обменов. При декарбоксилиро- 
вании монокарбоновых аминокислот образуются угле- 
кислый газ и амин. 


—со, 
ХИ:СН;СН,СН:СНМН,СООН -—- МН,СН.СН,СН.СН,МН, . 


орнитин путресцин 


В растениях происходит 


превращение аминокислот в 
амины: лизина в кадаверин 


‚ фенилаланина в фенилэтил- 


ни; тирозина в тирамин, триптофана в индолэтил- 
амин, лейцина в изоами 
о миламин, валина в изобутиламин 


Вышеуказанные амины содержатся в выс 
$ , ших и 


Рыньи, боровиках, мухоморах, б 
мане; . 


кадаверин В ЭтТио, 
Тирамин В спорынье и 


роростках сои: 
тистамин в рожках 
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спорыньи, дрожжах, томате и шпинате: 
изобутиламин во многих цветках, 

Амины — высокотоксичные вещества, 
отравление растений и животных. Они нака 
растениях только при неблагоприятных Условиях. 
большее количество аминов накапливает 
голодании и хлоридном отравлении. 
аминов образуется при разложении 
веществ под действием микроорганиз 
к группе трупных ядов и 
отравления 
ЯМИ. 


В живом организме амины при окислении превраща. 
ются в аммиак и альдегиды, из которых при дальнейшем 
окислении образуются кислоты. В растениях конопли И 
шалфея фермент моноаминоксидаза наиболее энергич- 
но окисляет монобутиламины; слабее —- тирамин и очень 
слабо — триптамин. В корнях белладонны, прорастаю- 
щих семенах гороха, сои, клевера и люцерны фермент 


диаминоксидаза окисляет путресцин И кадаверин до 
альдегидов и аммиака: 


Вы ЗЫВающи, 


пливаются у 
Нан. 


МН»СН,СН,СН,СН 
путресцин 


ЭМН, -- 0, > НОССН,СН, СОН -- 2мН,. 


янтарный диальдегид 
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етили- 
В приведенной реакции Би аеь ЕЛЬ м 
рование амина, но и ны 
в гомоцистеин. й 
и ревращения аминокислот, как СЫ РОЯ 
белка, играют важную роль в жизнедеятельн р 
а веществ организма определяется прежде 
всего обменом белков. Если в растении нарушается про- 
цесс обмена белков (их синтез, превращение и распад), 
то неизбежно нарушаются и другие физиолого-биохими- 
ческие процессы. Белковый обмен находится в постоян- 
ном равновесии с аминокислотным обменом, и в зави- 
симости от возраста и состояния клетки, органа или рас- 
тения равновесие может быть сдвинуто либо в сторону 
биосинтеза белка, либо в сторону образования амино- 
кислот при распаде белка. В молодых, интенсивно рас- 


тущих тканях, где биосинтез белков преобладает над 
распадом, отношение белкового азота к не 


рас белковому 
‘оставляет 6:1, а в старых органах или в мясистых за- 
тах тканях это отношение составляет 9:1 или 


и Биосинтез белков — очень сложный процесс, связан 
ы ‹ле ы у у : 
№ клеточными структурами, многочисленными фер- 
. нтами и энергообменными п ь 
30м и дыханием. В молодых о 


РиЗуЮюЩихся высоким уровнем а белка 
дыхание всег 


повышении 
Образу 















































Каждый вид растения биосинтезирует 
для себя белки, характеризующиеся опреде 
аминокислотным составом, последовательностью 
'окислот в молекуле белка и относительной молек 
ной массой. Резервом аминокислот для биосинтеза 


специ 


ка является фракция небелкового азота свободи 
аминокислоты, образующиеся в результате распа 
белков и аминокислотного обмена. ь 

Первый этап биосинтеза белка заключается в акти 


вировании аминокислот АТФ с образованием 
аминокислот и пирофосфата: 
ВСНМНЬСООН -|- АТФ -=- -- ВСНМН,СОО -— АМФ 


аминокислота аденила 


Н.Р.О, 


аминокисло 





Эта реакция катализируется особым 
ферментом, которым с аденилатом аминокислоты 
зует комплекс «субстрат-фермент». 

Второй этап биосинтеза белка состоит из д 
реакций: активирования растворимой РНК (р-РНК) 
образования комплекса р-РНК с аминокислотой 

Активирование р-РНК заключается в присоединени! 
к нуклеиновой кислоте трех нуклеотидов: двух молеку 
цитозина (Ц) и одной молекулы аденина (А) чере 
остатки фосфорной кислоты. Концевая группировка 
Р-РНК обладает высокой интенсивностью обмена: легко 
отщепляется и легко присоединяется к основной части 
молекулы р-РНК. 


р-РНК -- 2ЦТФ + АТФ - р-РНЫК —Ц—Ц—А 


обра 





| 


ЗН.РьО:. 
Образование комплекса 


р-РНК н аденилатом аминокислоты осуществляется под 
действием того фермента, который активировал амино- 
кислоту. В результате реакции активированная р-РНК 
соединяется с аминокислотой в комплекс, а активирую- 
щий фермент и АМФ выделяются в чистом виде: 


между активированной 


ВСНМН,СОО <> АМФ — фермент +р - ВЫК-Н—Ц—А—> 


ВСНМН.СООА—цЦ—Ц— Р-РНК + фермент + АМФ 


Образованное комп, тексное 
значительн Ым запасом э 


следующих этапах биос 
связей 


соединение обладает 
нергии, обеспечивающей на по- 


между интеза образование пептидных 
между аминокислотами. 
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Третий этап наиболее ответственный в биосинтезе 
‹-лка. Происходит образование белковой молекулы из 
о кислот. Комплексные соединения р-РНК с ами- 
таня переносятся на поверхность информацион- 
и ПОНК (и-РНК). Каждая молекула р-РНК имеет 
я нарторвый участок, в котором последовательность 
 уклеотидов комплементарна (соответственна) опреде- 
ленному участку и-РНК. Поэтому комплексные соеди- 
нения располагаются на поверхности и-РНК в строгой 
последовательности, после чего связи между аминокис- 
лотами и р-РНК разрываются. Под действием синтези- 
рующих ферментов из аминокислот строится полипеп- 
тидная цепь, а молекулы р-РНК, вновь активировавшись, 
соединяются с комплексами «аденилат аминокислоты — 
фермент». 

Четвертый этап биосинтеза белка характеризуется 
высвобождением полипептидной цепи из рибосомы в 
цитоплазму. При этом полипептидная цепь скручивается 
в соответствии с расположением в ней аминокислотных 
остатков и приобретает свойственную ей третичную 
структуру. Этот процесс требует затраты энергии в ви- 
де макроэргических связей АТФ и определенной 
концентрации ионов магния и калия. 

Биосинтез белка осуществляется в активированных 
рибосомах, т. е. в рибосомах, соединенных с и-РНК. 
Число таких рибосом не превышает 5—10% от общего 
их количества в клетке, и-РНК синтезируется на моле- 
куле ДНК и поэтому имеет нуклеотидный состав и пос- 
педовательность нуклеотидов подобные ДНК. Образо- 
ванная и-РНК передвигается в рибосому и активирует 
ее. ДНК является «хранителем» генетической информа- 
ции, поэтому при изменении нуклеотидного состава в 
молекуле ДНК измененная информация передается 
и-РНК, в результате чего биосинтезируются несвойст- 
венные для данного организма белки. Поскольку 
большинство белков обладает ферментативными свойст- 
вами, то в организме появляются новые ферменты, что 
вызывает изменения в обмене веществ организма и при- 
водит к изменению его свойств. 

Распад белков в растениях в основном совершается 
под действием гидролитических ферментов: протеиназ и 
пептидаз. Протеиназы дезагрегируют белковые молеку- 
ЛЫ на отдельные полипептидные цепи. Пептидазы раз- 
рывают пептидные связи и высвобождают аминокислоты 
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из полипептидных цепей. Различают 

аминопептидазы, карбоксипептидазы 
Аминопептидаза разрывает пептидную связь уп 
тида с того конца, где имеется аминогруппа: 
пептидаза —с противоположного конца 
где находится карбоксильная группа: дипептидаза ь. 
рывает пептидную связь только у дипептида: РЗ 


Дипент 


Нменсо —МНСНСО—МНСНСо—мнснс оон 


у в, к Ю 


х 
3 


4 


аминопептидаза дипептидаза карбокси- 


пептидаза 


Образующиеся аминокислоты пополняют фракцию 
белкового азота (свободные аминокислоты). 

Процесс распада белка может осуществляться и при 
поврежденных клеточных структурах. При этом п 
литические ферменты из адсорбированного 
переходят в растворенное и распад белка 
ется. 

Наряду с биосинтезо 
организмах наблюдаетс 


Не 


ротео- 
состояния 
усилива- 


М и распадом белка в Живых 
я процесс обновления белка, в 
результате которого в молекуле белка происходит 
мещение отдельных аминокислот. Процесс обновления 
белка совершается на протяжении всей жизни организ- 
ма. Интенсивное обновление характерно для молодого, 
растущего организма. Снижение активности этого про- 
цесса связано с нарушением минерального питания н 
приближением старения организма. У молодых растении 
овса через сутки хлорофилл обновился на 27%, запас- 
ные белки — на 25%, конституционные — на 53%. Пол- 
ное обновление белков наблюдалось через 5 суток. Это 
происходящем в организме непрерыв- 
Мене, в результате которого идет пере- 
распределение белков между отдельными тканями и 
органами растения. к 
Передвижение бе. 


но, как и передвиже 
тезируется в 


ка по расте 
ние липидов. 
каждой клетке. [© 


нию так же затрудне- 
Поэтому белок биосин- 


амил 2 днако аминокислоты и 
МИДЫ транспортируются по проводящим системам рас- 
тений в места наиболее интенс 

ка 


ивного образования бел- 
му и запасающие ткани. 


т образовательную меристе 
188 








хол 
числе и 0ел 
синтетически 
ческих соеди 
остается на | 
щивании сем 
пад белков. 
аспарагин. 
Нескольк. 
шается коли 
увеличению 
получающие 
Ходуются на 
еобходимых 
Щихся клето 
расходуется 
Протекает оч 
_ У яровой 
блюдается и 




















































б В = 
м же исходные вещества для биосинтеза Бы 
ООВ ются из корней в надземные органы как по 


ередв! 
ее клеткам, так и по ксилеме. 


ка 


ЖИВЫ 


ФИЗИОЛОГО-БИОХИМИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ, 
ПРОТЕКАЮЩИЕ ПРИ ОБРАЗОВАНИИ СЕМЯН 
И ИХ ПРОРАСТАНИИ 


Образовавшиеся в листьях при ОБОИ НЫ 
ные органические вещества оттекают в другие РР. -8% 
где происходит их превращение, использование В п Я 
цессах синтеза и отложение в запас в семенах, корне 
вищах, корнеплодах, клубнеплодах, древесине. 

При прорастании семян в эндосперме или ЗЕИЯЖОТХ 
происходит массовый распад запасных веществ, в том 
числе и белков. Одновременно в зародыше начинаются 
синтетические процессы из поступающих в него органи- 
ческих соединений. Общее количество азотистых веществ 
остается на одном уровне даже при длительном прора- 
щивании семян в темноте, когда идет энергичный рас- 
пад белков. При этом накапливаются аминокислоты и 
аспарагин. 

Несколько иначе изменяются углеводы. Резко умень- 
шается количество крахмала, которое не приводит к 
увеличению содержания растворимых сахаров. Сахара, 
получающиеся при гидролизе крахмала, частично рас- 
ходуются на образование клетчатки и гемицеллюлозы, 
необходимых для построения оболочек вновь формирую- 
щихся клеток. Кроме того, значительная часть сахаров 
расходуется на дыхание, которое у прорастающих семян 
протекает очень энергично. 

У яровой пшеницы и риса при созревании зерна на- 
блюдается интенсивный биосинтез белка и высокое со- 
держание нуклеиновых кислот. При полной спелости 
обмен веществ ослабляется, уменьшается количество 
нуклеиновых кислот и повышается содержание фитина— 
основного запасного фосфорсодержащего соединения. 
При прорастании семян пшеницы и риса содержание фи- 
тина резко снижается, а количество нуклеиновых кислот 
возрастает. Содержание фосфора повышается у пшени- 
цЫ с 8,5 до 21,2%, ау риса — с 9,2 до 23,3%. 

При созревании озимой пшеницы происходит посте- 
пенное накопление белка за счет убыли небелковых со- 


189 











































единений — свободных аминокислот и амидов а. 
№6 ЕЙ Мотьс 
на то что они интенсивно поступают из ‘зеленых тет 
Ё о ее .. 
Синтез белка достигает максимума в конце МО. ОЧНО 
начале восковой спелости зерна. В дальнейше и прирох 
белка снижается и практически прекращается В фаз 
полной восковой спелости. : 

В созревающем зерне пшеницы наряд) бносинть. 
зом белка наблюдается образование и незаменимых 


аминокислот: фенилаланина, валина, изолейцина, трип- 
тофана, а также происходят взаимопревраще НИЯ угле. 
водов (табл. 18). 


18. Превращение углеводов в созревающем зерне ржи 
(Кизель, Кретович, 1934) 





Содержание (в % от сухой й 


. по данным на 
Углеводы 





25/УТ 3/УИ 15/УП 





| 28/УП 

| 
Моносахариды 0,1 2,1 АА 
Сахароза 6,0 4,4 | 2,8 
Левулёзаны 31,8 12,2 0,4 
Мальтоза 0,0 0,0 0,0 
Крахмал 9,0 25,9 41,2 
Гемицеллюлоза БД 12,8 17,5 
Клетчатка 2,0 2,0 24 





Особенно легко превращаются левулёзаны — продук: 
Е. распада сахаров в крахмал. Левулёзаны являются 
РИН звеном в углеводном обмене. Из них бно- 
синтезируются сахароза, крахмал, инулин. 
прорастающего зерна пшеницы повышается ак- 


особенно про- 


аминокис- 
аиболее интен- 


ла Кребса. П ентами цик- 


интенсивность 


про- 
х ЧЕМ в созревающем з рне пше- 








но 
от евины, 
Уменьшение 
чение при ` 
тесном взаи 
нов. Такая | 
культур и п 
ды превращ 
ся в биосив 
пол действи‘ 
церин и жир 
Ацильные с 
Ко-А, т. е. 1 
кислот. Аце’ 
пе до яблоч 
фоэнолпирог 
ЯХ анаэробь 
превращаетс 
Чество липи 
Кислотное ч 

ное умен 
“Ревании се: 
@ Подное —. 























































ы накапливаются свободная аминокислота гомосе- 
мен? „ алкалоиды. В реакции  переаминирования 
РЕ НОВ. а.кетоглютаровой и пировиноградной кис- 
а образуются аминоальдегиды, которые циклизу- 
ры затем присоединяют молекулу апетоуксусной или 
ют тондикарбоновой кислоты, превращаясь в алкалои- 
— В проростках желтого люпина наблюдается уси- 
ленный гидролиз гемицеллюлозы и полимеров галакто- 
зы. От 90 до 964 гидролизирующихся полисахаридов 
нспользуется на дыхание и построение тканей ростка. 
у фасоли резко снижается количество крахмала в се- 
менах. Почти за 30 дней оно уменьшается в 5 раз. Ана- 
логичное явление наблюдается при созревании семян 
клещевины, когда сахара преврашаются в липиды. 
Уменьшение растворимых сахаров В 5,5 раза и увели- 
чение при этом липидов в 6,2 раза свидетельствуют о 
тесном взаимодействии углеводного и липидного обме- 
нов. Такая взаимосвязь прослеживается У масличных 
культур и при прорастании семян. В этом случае липи- 
ды превращаются в сахара, которые легко используют- 
ся в биосинтетических процессах проростков. Липиды 
пол действием фермента липазы гидролизуются на гли- 
перин и жирные кислоты, которые активизируются Ко-А. 
Ацильные соединения Ко-А превращаются в ацетилы 
Ко-А, т. е. в конечные продукты окисления жирных 
кислот. Ацетил-Ко-А окисляется в глиоксилатном цик- 
ле до яблочной кислоты, которая превращается в фос- 
фоэнолпировиноградную кислоту. Последняя в реакци- 
ях анаэробной диссимиляции углеводов (путь ЭМП) 
превращается в моносахара. При этом изменяется ка- 
чество липидов. За 12 дней прорастания семян льна 
кислотное число липидов увеличивается в 24 раза, а 
Йодное уменьшается в 0,2 раза, в то время как при со- 
зревании семян кислотное число уменьшилось в 3 раза, 


а йодное — увеличилось в 1,5 раза. 


ВЛИЯНИЕ УСЛОВИЙ ВНЕШНЕЙ СРЕДЫ 
НА БИОСИНТЕЗ ОРГАНИЧЕСКИХ ВЕЩЕСТВ 
В РАСТЕНИИ 


й Питательные вещества входят в состав органических 
мы. которые используются растением для жиз- 
н 

и формирования урожая. В живом организме. благо: 
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даря обмену веществ происходит постоянно. р аб ве при п 
зование веществ неживой природы в веществ. «ОР лаков перже 
тела для самообновления и самосохранения. К. 2 тур о-КЛИМ 
зывал Ф. Энгельс, обмен веществ в данном Учае яв | КУ почвен 
яется необходимым условием существования орган! и ительно 
ма, условием поддержания его жизни. | Л ерных 

Совокупность признаков, свойственная данном\ ви. РОВ ев масли 
ду или сорту растений, исторически сложилась ПОД вли. р. Н еньше 
янием условий среды и определяется специфических ти. 9% м ТОЧЬ 
пом обмена веществ и условиями выращивания Пе. | № о 






ница, возделываемая в условиях влажного недост 












аточно 
теплого климата, дает зерно с содержанием белка, нь | ши масличных „ 
превышающим 10%, та же пшеница в Заволжье, на ук. восток. Изме р 
раине или Северном Кавказе образует зерно с Высоким к. ивается КО 
содержанием белка (до 25%). Белки гороха, произрас. | Жо качество. 
тающего в различных районах СССР, заметно отлича: °Превращения 
ются по содержанию дикарбоновых аминокислот. Коли. 






им образом св: 
базаны с НЕаЫ 
организма невоз 
черкивал, что св 
зависят от усло 
Инны фактор‹ 
нием которого с 
_Воздействие у 
боких изменения 
ан — зонтично 
В горах, оно 
ных, но в дол 
Погичным образ. 
Ниин в болигс 
Ыделяет значит 
Ывающего ожог 
енно неопасен 
МЕ с красивым: 
— Специфическ 
ЧЮЩие под ВЛи 
’» Изменяют к 
семян сосны 


чество масла в семенах сильно варьирует в зависимости 
не только от вида растения, но и от внешних условий. 
В зерне пшеницы масла 2%, у арахиса — 50%, тунгово- 
го дерева —60%, а у орехоплодных — до 75%. Масло 
откладывается в большом количестве в клетках коры 
зимующих деревьев, например У березы. В холодное 


время крахмал превращается в липиды, а весной — на- 
оборот. 


У водных растений 



































масла в семенах мало: у 
ного ореха —0,754, у белой кувшинки — 3,5%. | 
всего у них углеводов и белков — 
много кислорода, необходимого в водной среде при 
прорастании семян. Под влиянием условий среды в мас- 
ле сильно меняется количество ненасыщенных жирных 
кислот. 


водя- 
Больше 
веществ, содержащих 








































Химический состав изменяется от обеспеченности 
растений элементами питания. При хорошем азотном 
питании увеличивается 


К содержание белка, фосфор- 
ном — масла, калийном — УГлеводов и белка. 


г ь Л ы Е * 2 но С 

” Изменение углеводного комплекса у растений на- 

олюдается при повреждении их сельскохозяйственными 
^ 5 ак Н 

вредителями. ‚Так, при повреждении филлоксерой в 

клетках корней винограда образуется большое количест- 






























во крупных крахмальных зерен, в то время как у здо- рых Врластя 
Ровых корней крахмал вообще не удается ии в. линолево 
_- Содеражние белка в зерне повышается при продви- Колич В Италии 
жении с севера на юг (на: 4,5%) эмьсьзапада. на восток о “ство этой 
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а 669 . 
(на 6,6%). Чем жарче лето, чем меньше К 
короче вегетационный период, тем осадков и чем 


ый: больше белк 

ме ь белков р- 
Е № равных условиях. У а 
ул ) р ние оелка изменяется В Е 


от почвенно-климатических \› $ 
и. 'еских условий, так же как и у зер- 

Отличительной особенностью являе 
ков: В северных и западных районах нашей страны бе 
лок семян масличных культур с ь раны бе- 

‚ культур содержит больше альбу- 

минов и меньше глобулинов, чем при выращива у 

Вик и восточных районах. ИЕ 

к Не В ра В семенах падает при продвиже- 

х культур с севера на юг и с запада на 

восток. Изменяется также и качество жира: в нем уве- 

личивается количество насыщенных кислот, что снижа- 
ет его качество. 

Превращения веществ в организме не только тесней- 
шим образом связаны друг с другом, но и неразрывно 
связаны с внешней средой, вне которой существование 
организма невозможно. И. В. Мичурин постоянно под- 
черкивал, что свойства и особенности растений целиком 
зависят от условий внешней среды, которые являются 
могучим фактором, действующим в природе, под влия- 
нием которого сложились все формы организмов. 

Воздействие условий среды проявляется в более глу- 
боких изменениях химического состава растений. Если 
юган — зонтичное растение Таджикистана — произраста- 
ет в горах, оно является прекрасным кормом для жи- 
вотных, но в долинах это очень ядовитое растение. Ана- 
логичным образом проявляется ядовитый алкалоид — 
кониин в болиголове. Растение ясенец в Средней Азии 
выделяет значительные количества эфирного м 
зывающего ожоги на коже, но в Медео ОВР Са мы 
шенно неопасен и ИТ ДЕКоратианонь 
Бе т обмена веществ, вознн- 
ее под влиянием комплекса условий внешней сре 


ды, изменяют качес венны ста сел емян сосны 
и со в масел с С 
. и кедра, вы росших в`се- 


тся качество бел- 


и о. значительное коли- 
‹ облас С С ста- 
верных областях, ма МС семян произра 
ы у асло из 
чество линолевой кислоть" м т незначительное 


и 
ющей в Италии сосны ИЯ сняв виды сосны во- 

й ат р НО 
количество этой КСО  биосинтезу линолеро 


ли способ 
обще утрати 158 


13—825 







































































































кислоты, поэтому у них масла состоят из 


















жирных кислот и они тверды, как жиры жив тн 2 
личия в составе масел наолюдаются не тол у 
различными видами растений, но и Между инди Ход Р: 
мами. У рапса и белой горчицы содержание Эрук 0 ищенн 
кислоты в масле колеблется от [5 до 58%, что ОВО а терке, 
ет использовать отдельные экземпляры для селекции н; заливаю 
повышенное и пониженное содержание эруковой КИС. умажны 
лоты. Берут 
Новые формы растительных организмов, ВОЗНИКШис авный © 
В результате воздействия факторов внешней среды ИЛИ а асный ‹ 
гибридизации, становятся источником образования НО- присутств! 
вых сортов и видов. Изменение обмена веществ и В0З- Опре. 
никновение новых признаков закрепляются и у Силива- тертой са: 
ются путем наследования и отбора. Искусственный от. 50 мл вод 
бор в течение нескольких поколений растений позволил раствор 
создать высокопродуктивные сорта различных сельск - белой мар 
хозяйственных растений (табл. 19). трата по 
19. Изменение сахаров у различных видов растений вают реак 
(Рубин, Германова, 1958) ется (реак 
ь | Общая сумма саха- | Сахароза (во т свободной 
Культура Вид ров (в %) суммы сахаров) цирующим 
К п пара —< ВНИИ капли кон 
Свекла Кормовая 4,8—5,5 75—80 перемешив 
Столовая ПАО 80—85 баню. В пр 
Сахарная {. О 95—98 исходит Гр 
Арбуз Дикий 1,4 ;—0,1 
ея ре 5'2 $ Е В 
толовый 8,1 | 45,8 > ерез 3 
Данные таблицы свидетельствуют о возникновении Зованного 


и постепенном усилении способности клеток к фермен- 
тативному синтезу сахарозы. Однако эти результаты не 
могли быть достигнуты без применения такой системы 
агротехнических мероприятий, которая обеспечивала 
наилучшие условия для проявления и осуществления об- 
мена веществ, приводящего К максимальному накопле- 
нию в растении того или иного вещества. ` 

Таким образом, ценные хозяйственные качества сор- 
та могут проявляться лишь в определенных условиях 
жизни, в определенных Условиях внешней среды, при 
определенном сочетании различных агротехнических 


приемов, соответствующих почвенно-климатическим 
Условиям. 
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ЛАБОРАТОРНО-ПРАКТИЧЕСКИЕ ЗАНЯТИЯ 


Работа 14. Качественные реак 
жиры и белки 


2 ем Определение глюкозы (С6Н20,) 
чище ти вымытый корнеплод моркови натирают 


на терке, затем 5—10 г ме 
мезги помещах ‹олбочку 
ада Валу нм цают в колбочку, 


;. Е кипятят и фи, а | 
бумажный фильтр. фильтруют через 


Берут в пробирку 1—2 мл фильтрата, прибавляют 
равный объем жидкости Фелинга и кипятят. Выпадает 
красный осадок закиси меди, который указывает на 
присутствие глюкозы. 

Определение сахарозы (С!.Н»›О\1). 20 г на- 
тертой сахарной свеклы помещают в колбу, заливают 
50 мл воды и тщательно перемешивают. Через 20 мин 
раствор фильтруют или отжимают через чистый кусок 
белой марли. Затем берут в пробирки 2 пробы филь- 
трата по 10 мл. С одной пробой немедленно проделы- 
вают реакцию Фелинга. Осадка закисн меди не получа- 
ется (реакция отрицательная), так как в сахарозе нет 
свободной альдегидной группы и она не является реду- 
цирующим сахаром. Во вторую пробу прибавляют 2—3 
капли концентрированной серной кислоты, тщательно 
перемешивают и ставят на 30 мин в кипящую водяную 
баню. В присутствии серной кислоты (катализатор) про- 
исходит гидролиз сахарозы на моносахара — фруктозу 
и глюкозу. ре 

Через 30 мин пробирку снимают с бани, охлаждают, 
раствор нейтрализуют 10%-ной содой. К 1 мл нейтрали- 
зованного раствора приливают | мл раствора Фелинга 
и кипятят. Выпадает красный осадок закиси меди — 

оложительная. 

о и еление мальтозы (СН»Он). и 
за имеет свободную альдегидную группу и потому 
: ющим сахаром. 20 г солода обливают 
ляется редуцирующим ‹ о ешивают и че- 
50 мл воды, подогретой до 30° С, тан 2 ИЛЬ- 

кость фильтруют. Затем к 1—2 мл филь 
рез 20 ное тия равный объем жидкости Фелинга ни 
трата прибавл $ и. 
ВН, Выпадает красный НН о (СЕНыОз) 1]. К 

Определение КР - х и прибавляют, помеши- 
50 мл воды, нагретой до кипе ахмала, предварительно 
вая стеклянной палочкой, | кг к вы жи. 
разболтанного в 10 мл холодно 
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ции на углеводы, 


13* 
















кость кипятят до тех пор, пока она не ст 
менее прозрачной, имея вид жидкого с 


пробирку 1—2 мл холодного крахмаль; 


того 
прибавляют несколько капель раствора йол 


анет более 


`йстера 


Для изучения ж ировь Робирк 
0,5—1 мл подсолнечного м 5—10 у. 
воды и, закрыв пробирку ы 
ют в течение 3 мин. Масло разбивается на мел 
ли, образуя эмульсию. Эмульсия нестойкая, С 
скоро все капельки масла собираются Вместе в один 
слой на поверхности воды, что указывает на Нераство. 
римость жира в воде. Если воду слегка подщелочить, 
то эмульсия будет более тонкой и стойкой. Для этого 

пробирку каплю масла, прибавляют 9 Мл 
спиртового раствора едкого кали и осторож. 
но нагревают до кипения. Жир при этом распадается 
(присоединяя 3 молекулы воды) на глицерин и жирные 
кислоты. Последние немедленно вступают в реакцию со 
щелочью, образуя соли жирных кислот, называемые МЫ- 
лами, т. е. происходит омыление жира. Если прибавить 

лается прозрачным. 

елок. В гороховой муке находится белок из груп- 


в воде, но 





аствора сернокислого аммония. Кол- 
встряхивают 3—5 мин и ос- 
переходит в раствор. Через 
через складчатый фильтр, 
твором этой же соли. Если фильтрат по- 
его сливают обратно на фильтр. 
раствором глобулина можно проделать ряд ре- 
полученного раствора 
ления мути вследствие 
Если прибавить сла- 
(МН.)>$0., муть исче- 
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1За— 8525 


примерно 50%, глоб 

ее - П ее ды 
р ри уменьшении концентрации рас 

ра прибавлением воды выпавший в осадок глоб о. 
"Е переходит Е раСтЬСр: лобулин сно- 

. Если раствор прокипятит дей 
него крепкой иль (НМО» НС ее. 
ходит так называемая денатурация (свертывание) Сен 
Для этого берут в пробирку 2—3 мл раствора белка и 
нагревают до кипения. Образовавшийся осадок не раст- 
воряется в солевом растворе. К 2—3 мл раствора белка 
приоавляют немного одной из указанных кислот. Сра- 
зу же (без кипячения) образуется осадок, не растворя- 
ющийся при прибавлении солевого раствора. 

С полученным раствором белка делают и качествен- 
ные реакции. Для всех белков характерна биуретовая 
реакция. Берут 2—3 мл раствора, 1 мл 20%-ного раст- 
вора МаОН и 2—3 капли 1%-ного раствора СиЗО.. По- 
лучается характерное фиолетовое окрашивание. Пеп- 
тоны вместо фиолетового дают розовое окрашивание. 

Определение аминокислот (ксантопротеино- 
вая реакция). Если прибавить к белку крепкой азотной 
кислоты, то образуются нитросоединения аминокислот 
ароматического и гетероциклического ряда (эту реак- 
цию дают тирозин, фенилаланин, триптофан и др.). 
При нагревании смеси белка с азотной кислотой до ки- 
пения выпадает желтый сгусток. Прибавление к нему 
(после охлаждения) аммиака превращает желтую ок- 
раску в оранжевую. 

Определение 


тирозина (реакция Миллона). 


Для этого к 1—2 мл раствора белка прибавляют не- 
сколько капель реактива Миллона. Получается осадок, 
который при нагревании окрашивается В мясо-красный 


цвет. 


Материал и оборудование. Морковь, сахарная свекла, подсол- 

нечное масло, солод, картофельный крахмал, гороховая меж 
колбы, воронки, мерные пипетки, а 

а зона бан с ы фильтры бумажные, 


я ая баня, стеклянные палочки, 
инет я реактивы: а) жидкость Фелинга (40 т 


белая материя или марля, < От 
Си$0, 5.0 ет в 1 л дистиллированной Ч м 
товой соли (С.Н ОвК-4Н2О) и 150 г едкого натра зреет дм 
ряют в 1 л дистиллированной воды; оба реник. ви оервая 
Употреблением в равных количествах ); 6) рее я рел 
кислота; в) раствор 1-+-К1 (2 г йодистого ка: ть а 
дистиллированной воды, а и рованной ВО 6 
Е Чем ИВ) 20%-ный спиртовой раствор 
; 


300 мл; хранят в темной 
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едкого кали; д) 10%-ный сернокис; 
натр; ж) сернокислая медь; з) КОНЕ 
и) миак; к) реактив Миллона (ртут 
се количестве крепкой азотной кислот 


т равным объемом воды; реактив готовят 








Рабста 15. Превращение крахмала в сахар 
при помощи фермента амилазы 


Амилаза — фермент, расщепляющий крахмал 
мальтозы. При осахаривании крахмала амилазой к 
лекуле крахмала присоединяется вода, и а‹ 
падается, образуя декстрины. Декстрины имеют та 
же формулу, как и крахмал, отличаясь от последнег 
величиной молекулы. Следить за процессом осахарива. 
ния можно, пользуясь цветными реакциями с |+ К] 
на крахмал и декстрины. Крахмал окрашивается 
ний цвет, а декстрины —в фиолетовый, вишнево-к 
ный до желтого в зависимости от величины мол лы 

Ход работы. Для приготовления солодовой ВЫТЯЖКИ 
5—8 г солода растирают в ступке, добавляют несколько 
капель глицерина и 20—30 мл теплой воды (40—45 6 
хорошо Размешивают, настаивают в течение 30 мин 
тем отфильтровывают через складчатый фильтр. Ф! 
рат содержит активную амилазу. 

Пока вытяжка настаивается, в 
ставленных в деревянный штатив, 
ды и 3 капли раствора 1-- КТ. В одну сухую пробирку 
наливают мерным цилиндром 10 мл крахмального клей- 
стера и 1 мл фермента амилазы, полученного из солода, 
В другую — фермент, предварительно  прокипяченный. 
Содержимое пробирок тщательно перемешивают. Обе 
пробирки ставят на водяную баню при температуре 


50—55° С. Через 3 мин из первой пробирки пипеткой 
клейстера, а через 10 


берут 3 капли крахмального 
ли из второй, и обе пробы вносят в про- 


20 мин —3 кап 
бирки с раствором 1--КТ. Перед взятием новой пробы 
та водой. 


пипетка должна быть промы 

В первых пробах, взятых из первой пробирки, будет 
синее окрашивание, затем фиолетовов, вишнево-крас- 
ное, буроватое, и наконец окраска раствора не изменит- 
ся. Постепенное изменение окраски показывает, что 
идет гидролиз крахмала. 

осле этого проводят реакцию на мальтозу. Д тя это- 
го берут из пробирки с крахмальным клейстером 2—3 мл 
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раствора, добавляют примерно такой же объем реактива 
Фелинга`и кипятят на спиртовке. В присутствии мальто- 
зы окисная медь жидкости Фелинга восстанавливается 
в закисную и выпадает в виде осадка красного цвета. 

В пробах, взятых из второй пробирки, все время бу- 
дет синее окрашивание, так как гидролиз крахмала не 
происходит, поскольку фермент разрушен при кипячении 


Материал и оборудование. Солод, 2%-ный крахмальный клей- 
стер, раствор 1-Е КП, глицерин, жидкость Фелинга, ступка, мензурка 
ка 10 мл, мерная пипетка, спиртовка, водяная баня, термометр, весы 
с разновесами, штатив-с- пробирками, воронки, фильтровальная бу- 
мага. 


Контрольные вопросы 


‚ Почему растение использует углеводы как универсальное вещест- 
во в биосинтезах разнообразных органических веществ? 
Какова взаимосвязь между углеводным и липидным обменами в 
растениях? 

‚ В чем особенности биосинтеза белков? 

. Взаимопревращения каких веществ наблюдаются при прорастании 
и образовании зародыша? 

5. Возможно ли управление качеством урожая? 











РАЗДЕЛ СЕДЬМОЙ 


РОСТ И РАЗВИТИЕ РАСТЕНИЙ 


220 ОО 


РОСТ КАК ПРОЦЕСС НОВООБРАЗОВАНИЯ 
ЭЛЕМЕНТОВ СТРУКТУРЫ РАСТЕНИЯ 


Растение в течение своей жизни может интенсивно 
расти — образовывать большую надземную и подземную 
биомассу — и может не расти, т. е. находиться в покое. 
Отрезок времени, когда растение не растет, называется 
периодом покоя. Этот период обусловливается законо- 
мерно наступающим прекращением роста ввиду измене- 
ния состояния цитоплазмы и обмена веществ в клетках, 
приводящих к резкому снижению интенсивности физио- 
лого-биохимических процессов. Период покоя наблюда- 
ется у зиготы, которая начинает делиться лишь спустя 
некоторое время после оплодотворения. Сформировав- 
шийся зародыш также проходит период покоя. Поэтому 
свежеубранные семена злаков, бобовых и других куль- 
тур некоторое время не прорастают даже при наличии 
благоприятных условий. Это явление называется лосле- 
уборочным дозреванием. Продолжительность послеубо- 
рочного дозревания зависит от погодных условий. 
В дождливую и холодную осень послеуборочное дозрева- 
ние проходит медленнее, чем в теплое и сухое время. 
Неспособность семян к прорастанию в период послеубо- 
рочного дозревания объясняется наличием непроницае- 
мой для воды и воздуха оболочки и физиологической 
незрелостью зародыша. 

Для повышения всхожести покоящихся 
подвергают скарификации или стратификации. 

Скарификация — удаление или разрушение оболочки 
семян. Для этого семена перетирают с песком, нагрева- 
вают до 60°С, промораживают, погружают в кипяток, 
обливают серной кислотой. В почве оболочка семян раз- 
рушается под действием физических, химических и био- 
логических факторов. Перед посевом скарифицируют 
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семена клевера, люцерны, белой акации, гледичии, дуба, 
плодовых культур. 

Стратификация — прекращение состояния покоя у 
семян ЗЫ холода. Для этого семена помещают 
во влажную среду при температуре 5° С в течение осени 
или зимы. Этому приему подвергают семена многих дре- 
весных пород, кормовых и цветочных культур. 

Под влиянием неблагоприятных условий среды расте- 
ния приостанавливают рост, впадают в вынужденный 
покой. Так, в пустынях Средней Азии многие растения 
летом из-за недостатка влаги и высокой температуры 
воздуха прекращают рост и возобновляют его осенью. 

Периодическая приостановка роста наблюдается у 
побегов древесных растений. С приближением осени по- 
бег прекращает рост, на его верхушке формируется поч- 
ка. Это явление называется вступлением растения в 
глубокий, или органический, покой. Если веточку сирени, 
срезанную в октябре, поставить в комнате в воду, то 
она не распустит цветы, а в декабре не только раскроют- 
ся цветы, но начнется рост побега. Следовательно, с на- 
ступлением осени побеги сирени перешли в органический 
покой, а зимой они находятся уже в вынужденном покое 
и поэтому, попав в тепло, начинают расти. 

Переход растений в состояние покоя сопровождается 
образованием покоящихся органов размножения — спор, 
семян, почек, луковиц и клубней, в которых находятся 
зародыши, или зачатки побега, снабженные запасами 
пищи и защищенные покровами от неблагоприятных ус- 
ловий внешней среды. 

Разновидностью покоя можно считать циклический 
рост побегов у цитрусовых и у некоторых плодовых на 
юге. В условиях Западного Кавказа у цитрусовых рост 
побега прекращается весной, летом и осенью. Вторич- 
ный рост побегов на юге наблюдается у абрикоса, виш- 
ни, сливы, дуба только в теплую погоду. Это явление 
отражает ритмические колебания интенсивности важных 
факторов роста — температуры, длины дня, влажности 
и др. 
Ритмичность роста выражена более резко у расте- 
ний умеренного климата, чем тропического. Покой у 
тропических растений либо непродолжительный (1—2 
недели), либо совсем отсутствует. Периодичность роста 


связана с сезонами дождей и засух. Продолжительный 
глубокий покой характерен для бука, клена остролист- 
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ного, дуба зимнего и непродолжительных 
жимолости, барбариса, тополя и др. Среди ОЧКОВ 
пород у вишни покой более продолжительный, а. 
абрикоса и сливы. У летних сортов яблони п 
должительнее, чем у зимних, а у южных сортов 
и груши покой глубже, чем У северных. Продол 
ность органического покоя зависит и от 
вий. Влага в виде поливов летом и дождей : 
также азотные удобрения задерживают наступление 
коя. Засуха, летняя жара и Фосфорно-калийные } | 
ния ускоряют вступление растения в покой. Молод 
растения вступают в покой позднее старых. Корни в 
обще не вступают в органический покой и лишь 
останавливаются в росте-от действия неб 
условий внешней среды. 

Таким образом, явление органического 
приспособительное свойство растений, 
эволюции под влиянием внешней 
следственным. 

Явление торможения роста при 
накоплением ингибиторов роста, которые обнаружены у 
большинства растений. Они содержатся в мякоти пло- 


дов яблони, груши, в соке плодов томата, жимолости, в 
оболочке семян каштана, латука, 
шах подсолнечника 


вицах лука и чеснока, В корнях 
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ненасыщенные лактоны, альдегиды, 
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разрушением, и при благо- 
приятных весенних Условиях растение возобновляет рост. 


Однако покой у растений носит относительный ха- 
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Рис. 13. `Локализация действия 
теплой ванны: 


1 — ветка подвергалась действию 
тепловой ванны; 2— контрольная 
ветка, 


их хранения, а цветковые почки у плодовых и декора- 
тивных растений не распускаются преждевременно. Но 
покои часто и мешает хозяйственному использованию 
растений. Очень длительное послеуборочное дозревание 
семян пшеницы в условиях Сибири и районов Севера 
снижает всхожесть посевного материала. Покой клубней 
картофеля мешает использованию свежеубранных клуб- 
ней для летней посадки с целью получения второго 
урожая. Непрорастание цветковых почек осенью и в на» 
чале зимы сокращает ассортимент цветов в зимнее время 
года. Поэтому найдены способы управления покоем 
растений. Для распускания цветковых почек широко при- 
меняется способ тепловых ванн (рис. 13). При темпера- 
туре воды 30—35° С ветки погружаютв ванну на 9—19 ч, 
а при температуре 42° С — только на 1—2 ч. Состояние 
покоя снимают обработкой растений химическими сое- 
динениями: ацетиленом, ангиальной кислотой, этилен- 
хлоргидрином, тиомочевиной, витаминами В! иРР. Для 
удлинения периода покоя клубни картофеля опыливают 
дустом, содержащим 1,7—3,5% метилового эфира 
а-нафтилуксусной кислоты. Более эффективным спосо- 
бом является облучение клубней картофеля у-лучами 
радиоактивного кобальта. Распускание почек плодовых 
тормозится от опрыскивания деревьев летом предыду- 
щего года растворами а-нафтилуксусной и гидрозидма- 
леиновой кислот. них 

После окончания органического покоя семена способ- 
НЫ К прорастанию. Однако всхожесть их колеблется В 
больших пределах. Семена сорняков остаются живыми 
В течение десятилетий, в то время как семена культур- 
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ных растений сохраняют всхоже 


Г СТЬ В течение Непро т 
жительного времени. Семена пшеницы, ячменя и дол 
остаются всхожими в течение 10 лет, а ржи и куку а 
> лет. Быстро теряют всхожесть семена проса. СУ 
овощных культур остаются живыми 2—3 года, Капус 
и томата до 5 лет, а тыквенных свыше 5 лет. 

_ © течение 2—3 недель теряют всхожесть семена 
оа, оука, ивы и др. 


ду- 

Нормальное прорастание семян 
личием тепла, воды 
жат только связанную воду и для прорастания 
набухнуть, т. е. поглотить определенное 
ды, необходимое для активации ферментов И создания 
среды для биохимических реакций. Вначале набухание 
семян осуществляется силами гидратации, а к концу — 
осмотическими за счет накопления продуктов гидролиза 
белков, липидов и углеводов. Количество воды, погло- 
щенной семенами при набухании, зависит от химическо- 
го состава зародыша, эндосперма и покровов семени. 
Семена бобовых, богатые белком, поглощают больше 
воды, чем крахмалистые семена злаков. Очень много 
поглощают воды семена льна и сахарной свеклы, оболоч- 


ки которых содержат слизистые гидрофильные полиса- 
хариды (табл. 20). 


обусловливается на- 
и кислорода. Сухие семена содер. 
Должны 
количество во- 





20. Количество воды, поглощаемое семенами при набухании 
(в фк воздушно-сухой массе) (Гребинский, 1961) 








че- ‹оличество 

Семена О Вода Семена е ВОДЫ 
Ишеница 47,7 Чечевица 93,3 
Рожь 64,7 Вика 75,4 
Овес 76,3 |Горох, бобы, фасоль О 
Ячмень 57,4 Лен 0 
Просо 38,2 | Свекла кормовая о 
Кукуруза 44,0 | Свекла сахарная 54 
Конопля 43,9 Клевер красный м 
Подсолнечник 56,5 Тимофеевка о 
Рапс 51,0 Мятлик и 
Люцерна 56,0 Мак 91, 








Скорость поглощения воды при набухании у тоны 
ных семян неодинакова. Так, семена горчицы, ре 
капусты поглощают воду в течение нескольких я 
люпина — нескольких дней. Семена белой акации мог) 
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лежать в воде 30 лет, прежде чем начнется прорастание. 
Если набухающие семена хорошо проветриваются, то 
они быстрее поглощают воду, чем при полном погруже- 
нии в неё. Это свидетельствует о тесной взаимосвязи 
процессов поглощения воды и дыхания. 

Прорастание семян происходит при температуре вы- 
ше 0С. Минимальная температура для прорастания 
семян ржи, ишеницы, ячменя, овса, вики, чечевицы, го- 
роха, чины, репы, моркови, брюквы, рыжика, конопли, 
горчицы равна 1—2°С, кукурузы, проса, сои 8—10° С, 
фасоли, клещевины и сорго 10—12° С, риса, огурца, тыквы, 
арбуза 12—14°С. Для полевых условий среднесуточная 
температура должна быть на 2—3° выше. При этом по- 
являются дружные всходы культуры. 

Кроме ВОДЫ и температуры, для прорастания семян 
необходим кислород, потребление которого резко уси- 
ливается с началом роста зародыша. Мелкие семена, 
обладающие большей удельной поверхностью, меньше 
подвержены опасности недостатка кислорода в спокой- 
ной воде, чем крупные. Даже семена водных растений не 
прорастают в воде, бедной кислородом. Прорастание 
семян сильно тормозится при содержании углекислоты 
около 17% и выше, а при концентрации ее около 35% 
семена гибнут. 

Семена культурных растений одинаково хорошо про- 
растают как в темноте, так ина свету. Семена дикорасту- 
щих растений лучше прорастают либо на свету, либо в 
темноте. Свет необходим для прорастания злаковых 
трав, табака, салата, сельдерея, а темнота — для семян 
бука, дуба, каштана, облепихи. : 

Прорастание семян можно ускорить различными при- 
емами, выводящими почки из состояния покоя. Широко 
распространено воздействие на семена переменных тем- 
ператур с колебаниями от 10 до 30°С (рис. 14). 

Прорастание семян начинается с появления корешка, 
затем вытягивается гипокотиль, раскрываются семядоли, 
и последней трогается в рост почечка, из которой фор- 
мируется побег. Проросток состоит из побега или обли- 
ственного стебля и корня, который растет быстрее, чем 
побег, 

В растущей части корня имеется четыре зоны. На 
кончике корня находится эмбриональная зона, по- 
крытая корневым чехликом. За ней следует зона растя- 
жения, далее — зона корневых волосков, и последней 
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4 (горох, овес, пшеница, яч- 
мень). 
Рис. 14. Растущие зоны стеб- С ростом клетки увели- 
я И корня с нанесенными мет- чивается содержание ВОДЫ 
ками: 


сахаров и белка. К оконча 
нию роста содержание бел. 
ка уменьшается вследствие 
дифференциации клетки. Ин- 
ных зонах растущей части 
тельно, увеличиваясь в зонс 
коэффициент колеблется око- 
за счет углеводов. 
ли содержание ДНК состав- 
ляло в эмбриональной зоне 0,78% от сухой массы, в з0- 
не растяжения — 0,49 и в зоне корневых волосков — 
0,34%, а содержание РНК соответственно 7,78: 2,83 и 
2,06%. у корней чечевицы активность аусиноксидазы 
увеличивается в направлении от кончика корня к зоне 
ветвления, а активность пероксидазы — наоборот. Ана- 
логичное явление наблюдается в корешке гороха по 
отношению к таким ферментам, как полифенолоксидаза, 
цитохромоксидаза, дегидрогеназа и дезоксирибонуклеа- 
за. В зоне растяжения корня лука находится также мак- 
симальное количество витаминов: аневрина, рибофлави- 
на и никотиновой кислоты. авы 
ост корня зависит от возраста растений. У пш т 
в фазе двух листьев корни проникают в почву на НЯ 
ну 45 см, У овса —на 80 см. У яровой пшеницы в = 
кущения общая поверхность корней а н- 
во время трубкования— 29,4 м2, в начале цветен 
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36,7 м”, в конце цветения —44,] м2, а при восковой спе 
лости зерна — 30,9 м?. Корни деревьев растут медлен- 
нее. У яблони и молодой сосны на песчаной почве при- 
рост за сутки составлял 0,3 см. Большое значение для 
роста корня имеют температура, влажность и аэрания 
почвы. Оптимальная температура для роста корня обыч- 
но ниже, чем для роста побега (табл. 21). 


21. Оптимальные температуры роста корня (Шоу, 1955) 


ОВОС СООО ОСАО СЗО 


Темпера- 


Растение тура (в °С) Растение 


Температура 
(в °С) 
Алан > ее авы ве опзимелене наланись- о бо Бира, 
Мятлик луговой, ежа 25 
сборная, овсяница 
луговая, костер 
Тимофеевка, полеви- Табак 28 
ца 
Клевер красный Фасоль 26 
Суданская трава Картофель 20 
Пшеница Лук 22 
Ячмень Томаты 20 
Кукуруза Яблоня, персик 18 


Соя, хлопчатник 27 








С возрастом чувствительность корней к температуре 
изменяется. У молодых растений томата корни лучше 
растут при 30° С, чем при 20° Са у взрослых — наобо- 
рот. При 10°С рост корней угнетается на всех фазах 
развития растений. 

Хороший рост корней наблюдается на почвах, в до- 
статочной степени аэрируемых. Среди культурных расте- 
ний минимальную потребность в кислороде обнаружи- 
вают рис и гречиха, а наибольшую — томат, горох и 
кукуруза. Корни риса и других затопляемых культур 
поглощают кислород из специальных воздухопроводя- 
щих тканей. Содержание кислорода в воздухоносных 
полостях у болотных растений достигает 15%. Потреб- 
ность корней в кислороде тём больше, чем выше темпе- 
ратура почвы. Критический минимум кислорода для 
сохранения корней живыми около 3%. В какой-то мере 
листья травянистых растений могут снабжать корни ки- 
слородом даже при отсутствии специальных воздухопро- 
водящих тканей. Если растения озимой пшеницы и ржи 
затоплены талыми водами, так что только кончики ли- 
стьев находятся в воздухе, то гибель растений от вымо- 
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кания значительно меньше, чем при полном 


ПОГ 


РУжени 
листьев в воду. н 


Корни требуют рыхлой и влажной почвы. При 
лении почвы на 35—40 см основная масса 
ницы размещается в горизонте 10—97 см, аг 
на 20—22 см — в горизонте 0—10 см. При ВЫсыхании 
почвы до влажности завядания корни не растут. П 
орошении умеренными дозами корни пшеницы 
гаются в верхних слоях почвы, а без полива п 
глубоко в почву. 

Корни как гетеротрофные органы растения нуждают- 
ся для роста в органических веществах, поступающих из 
листьев. Поэтому условия среды, благоприятные для фо- 
тосинтеза, способствуют росту корней и наоборот. По. 
вышенная температура в ночные часы, вызывающая усн. 
ленную трату углеводов на дыхание, приводит к умень- 
шению массы корней. Скашивание надземной части 
растений не только тормозит рост корней, но приводит 
к уменьшению их массы. Обильный урожай плодов за- 
держивает рост корней дерева, а удаление соцветий 
стимулирует его. 

Поглощение воды и ионов солей интенсивно осуществ- 
ляется растущей частью корня, в частности зоной кор- 
невых волосков. Поэтому подкормки растения наиболее 
эффективны в том случае, когда вносимые питательные 
вещества вступают в контакт с корневыми волосками, 
чему содействует обильное ветвление корней. У плодо- 
вых деревьев масса корней составляет 25—30% от мас- 
сы дерева, причем ветвление корней гораздо сильнее, 
чем кроны. У однолетнего сеянца яблони насчитывается 
около 45 000 корней. Общая длина корней и корневых 
волосков у озимой ржи достигает 600 км, в то время как 
длина надземной части побегов и листьев едва достигает 
20 м. Поглощаемые из почвы ионы оказывают специфи- 
ческое влияние на рост корней. Сильно стимулируют 
рост кальций, молибден и др. 

Корни по своей функции являются не только прово- 
дящим и опорным органом растения, но и местом био- 
синтеза необходимых для растения физиологически ак- 
тивных соединений. В корнях биосинтезируются 22 
аминокислоты, глютатион, уреид и разнообразные фос- 
форорганические соединения. Но для нормального роста 
корень должен поглощать витамины, притекающие к 
нему из тканей других органов. Для корней гороха, лю- 
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перны и редиса необходимы витамины В! и РР, а для 
моркови, хлопчатника, клевера, томата, подсолнечника 
и дурмана, кроме перечисленных, необходим еще ви- 
тамин Ве. 

При прорастании семян стебель формируется из ги- 
покотиля. Стебель выполняет опорную, проводящую 
функции и может служить местом отложения запасных 
веществ; молодые зеленые стебли осуществляют фото- 
синтез. По своему строению и функциям стеблю близок 
побег, вырастающий из почки, образующейся в пазухе 
листа, Благодаря образованию боковых побегов стебель 
ветвится. 

Рост стебля в высоту обусловлен деятельностью вер- 

хушечной меристемы, а рост в толщину — латеральны- 
ми меристемами У злаков стебель растет за счет интер- 
калярной меристемы, расположенной у основания меж- 
доузлий. В результате деления меристематических 
клеток возникают клетки, которые не делятся и дают на- 
чало отдельным тканям. В пределах конуса нарастания 
(верхушечная меристема) различают  протодерму, из 
клеток которой образуется эпидермис, прокамбий, фор- 
мирующий проводящую систему, и основную меристему, 
образующую основную ткань — паренхиму- Деление кле- 
ток конуса нарастания обусловливается биосинтезом 
ДНК и ауксинов — стимуляторов роста и дифференциа- 
ции клеток. Обычно стебель растет верхушкой, поэтому 
новые узлы на нем закладываются сверху до тех пор, 
пока верхушка стебля не превратится в соцветие. У зла+ 
ков дифференциация колоса происходит очень рано, в 
фазе кущения, и при вытягивании стебля новые узлы 
не закладываются. У побегов, вырастающих из почек 
возобновления, узлы сформированы в почке. В тех слу- 
чаях, когда цветок формируется на побеге после выхода 
из почки, наблюдается закладка новых узлов. Удлинение 
междоузлий осуществляется в основном за счет удлине- 
ния клеток и только у злаков за счет образования новых 
клеток. 

Рост стебля в толщину осуществляется камбием, рас- 
положенным между  лубом (флоэмой) и древесиной 
(ксилемой). Вытянутые клетки камбия делятся по длин- 
ной оси и по направлению к периферии стебля с после- 
дующей дифференциацией дочерних клеток либо в эле“ 
менты ксилемы, либо — флоэмы. У однолетних растении 
клетки камбия прекращают делиться к началу цветения, 
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У деревьев и кустарников: камбий переходит в 
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ванию годичных колен в стволе дерева. Хорошо в 
жены годичные кольца У дуба и слабо у ив 
Весеннее пробуждение камбия связа НО С Де 


Является В 


И топо 
ствием рос 


гормонов, опускающихся ВНИЗ ИЗ распускающихс; 


почек; в которых к. весне резко увеличивается содержа. 
ние ауксинов. После того как клетки камбия начинаю 
делиться, в них синтезируются ауксины и другие актива. 
торы роста, поддерживающие активность камбия неза. 
висимо от ауксинов листьев. 

Таким образом, рост стебля в длину и толщину про- 
исходит по типу $-образной кривой, т. е сначала медлен- 
но, затем интенсивно и зат 


междоузлия на 
Исключение | 
енное 
я засухе 
пением со; 


ля состоит из ткан 
рост, вершина 


уше возду 
Я, тем бо 


Поэтол 
или убыванин 


тенсивности физиологических процессов, проявляющей- 
ся в ярусности листьев, образовании у основания побега 
корней, а на вершине почки, и взаимозависимости раз- 
личных органов растения. 


ев 
В 


появление новых 

рост боковых поче 

Удаление или пов 

спящих почек, а рможе- 
ние роста боковых почек может быть различным. У Е 
ревьев оно проявляется в сильной степени, РОМУ _- 
ревья ветвятся меньше, чем кустарники, а у растений 
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“омата и табака торможение очень ослаблено, и поэтому 
„ них из пазушных почек часто растут новые побеги. 
Торможение роста боковых почек непостоянно в ‘онто- 
генезе. Оно ослабевает с возрастом, и хорошо разросши- 
еся боковые побеги у яблони начинают угнетать рост 
главного побега. У ели удаление вершины приводит к 
тому, что ближайшая к верхушке ветка изгибается квер- 
ху, как бы заменяя верхнюю почку, и активно тормозит 
рост боковых побегов. 

Рост стебля находится в непосредственной зависимо- 
сти от внешних условий. Так, в значительной мере оп- 
ределяет длину побега температура. Для растений уме- 
ренного климата оптимальная температура лежит в 
пределах 25—30? С. Причем интенсивный рост растений 
наблюдается только при колебании температуры в тече- 
ние суток и разности температуры воздуха и почвы. Для 
нормального роста льна, гречихи и пшеницы при темпе- 
ратуре воздуха 20°С температура почвы’ должна быть 
10° С. 

В значительной мере высоту растения определяют 
почвенное питание и водоснабжение. Задержка роста 
при засухе обусловлена потерей тургора клетками, умень- 
шением содержания ауксинов и нуклеиновых кислот. 

Баланс водного режима винограда, как и его рост, 

изменяется ритмически. Возникновение цикла связано 
со степенью насыщения воздуха водяными парами. Чем 
суше воздух, тем сильнее натяжение водных нитей стеб- 
ля, тем болыше преобладает испарение над: поглощени- 
ем. Поэтому диаметр ствола колеблется от минималь- 
ных размеров во вторую половину дня до максималь- 
ных ранним утром. Аналогичное явление наблюдается 
и у плодов, объем которых к вечеру уменьшается, 
ак утру увеличивается. Все это обусловлено участием 
воды в оттоке ассимилятов и росте. В ясный день пос- 
те полудня эти процессы интенсифицируются. В облач- 
НЫЙ день с утра транспирация минимальна, и организм 
Уменьшает дефицит воды; к вечеру, хотя транспирация 
и увеличивается, она не превышает поглощения, о чем 
свидетельствует незначительное уменьшение натяжения 
водных нитей. У стебля винограда сорта’ Ркацители 
Суммарное натяжение водных нитей не зависит ни от 
погоды, ни от расстояния между растениями. Оно всег- 
да больше у плодоносящих побегов, а`у стеблей сорта 
Алиготе наоборот. . 
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Суточный цикл роста определяется способное 
организма очень точно согласовывать во времени ой 
рость и направление физиологических процессов. в. 
ные дни интенсивный рост наблюдается во В и 
ловине дня, а в облачные и пасмурные дни _— 

При перемене погоды циклы восстанавливались, Е 
этому организм сохраняет правильную ориентиров 
времени даже после непогоды. Изменение циклов роста 
связано с фотосинтезом. В ясные дни после полудня 
с уменьшением освещенности увеличивается образова. 
ние транспортных ассимилятов и начинается интенсив- 
ный рост. Утром он прекращается и начинается увели- 
чение нетранспортных ассимилятов. В облачные и пас- 
мурные дни в связи с пониженной освещенностью 
интенсивный рост продолжается до полудня. Во второй 
половине дня, несмотря на благоприятные Услови 


КУ во 


ИЯ 
освещения, рост замедляется из-за недостатка продук- 
тов фотосинтеза. Это явление обусловлено свойством 
организма, зависящим от смены периодов активного 
состояния и депрессии ферментов цитоплазмы клеток. 

Первый зеленый лист и его междоузлие растут ана- 
логично независимо от условий выращивания, но плас- 
тинка обгоняет междоузлие. Листья плодоносящего 
и вегетативного побегов сортов винограда Ркацители 
и Алиготе при расстоянии между растениями 0,5 м рас- 
тут одинаково при любой погоде, а междоузлия побе- 
гов — в ясные дни интенсивнее, чем. в облачные. У сор- 
та Ркацители листья и междоузлия плодоносящих 
побегов растут медленнее вегетативных, у сорта Али- 
готе в облачные дни также, а в ясные дни — наоборот. 
При расстоянии между растениями | му сорта Ркаци- 
тели побеги росли интенсивнее в ясные дни, однако 
плодоносящие опережали вегетативные независимо от 
погоды. У сорта Алиготе эта закономерность проявля- 
лась в меньшей степени. 

Таким образом, ритмичность физиологических про- 
цессов — явление нормальное, так как для организма 
благоприятно не «среднее» состояние, а чередование 
крайних состояний. В отдельных клетках ритмичность 
процессов изменяется таким образом, чтобы обеспечить 
наилучшие условия для упорядоченного взаимодействия 
органов индивидуума. 

Поглощение микро- и макроэлементов минерального 
питания тесно связано с ростом растений. Особеннс 
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‚льное влияние на рост оказывает азот, связанный 
р осинтезом белка и нуклеиновых кислот. Недостаток 
о 58 и калия тормозит рост стебля. Избыток эле- 
т питания, кроме азота, угнетает рост растения 
ие засоленности почвы. Интенсивный рост наблюда- 
к при внесении органических удобрений, содержа- 
щих в доступной форме элементы питания и различные 
стимуляторы роста (ауксины, витамины). 

Различные яды (сероводород, цианиды, окислы се- 
ры и азота, кислоты, светильный газ) угнетают окисли- 
тельные процессы, рост, вызывают полегание стеблей. 
Перекись водорода и соли марганца способствуют вер- 
тикальному росту стебля. 

Лист возникает на конусе нарастания побега и пред- 
ставляет собой группу меристематических клеток, кото- 
рые дифференцируются в зачаточный лист. Дифферен- 
циация зачаточного листа протекает от основания 
к верхушке. Из вершины образуется листовая пластин- 
ка и черешок, а из нижней — влагалище листа и осно- 
вание черешка в месте его прикрепления к стеблю. 
Формирование листовой пластинки в почке может на- 
чинаться от основания к вершине, от вершины к осно- 
ванию, от середины листа вверх и вниз или равномерно 
по всей пластинке. Для большинства листовых пласти- 
нок характерно наличие нескольких точек роста, в ре- 
зультате чего на них образуются зубцы, лопасти, лис- 
точки. У двудольных рост листовой пластинки осуществ- 
ляется путем равномерного роста по всей площади 
листа. Этот рост обусловлен растяжением клеток 
и только отчасти их делением. У однодольных листовая 
пластинка удлиняется за счет образования новых кле- 
ток в основании листа, т.е. путем базального интерка- 
лярного роста. Рост пластинки в толщину осуществля- 
ется растяжением клеток палисадной ткани и делением 
клеток мезофила. 

В листовых зачатках много ауксинов, которые влия- 
ют на морфогенез листа. Повышенные дозы стимулято- 
ров роста вызывают разнообразные изменения в строе- 
нии листа (ненормальное жилкование, срастание лис- 
точков у перистых листьев и др.). Аналогично действуют 
гербициды. 

Ауксины обусловливают листопад. Образование от- 
делительного слоя связано. с уменьшением притока аук- 
Синов из листовой пластинки в черешок и нарушением 
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В нем соотношения этилена и 
падом. 

Строение листовой пластинки определяет 
ностью освещения. Свет стимулирует де. 
но тормозит их растяжение. Поэтому в тени 
растают крупнее и тоньше, чем на свету. 

Пониженная температура тормозит рост 
В длину, но стимулирует его рост в, толщину. При 
У морозостойких сортов озимой пшеницы фаза 
жения клеток ослабевает сильнее, чем у нестойких 
Почти аналогичное явление наблюдается при уменьше. 
нии: коллоидносвязанной воды в клетках молодых листь. 
ев. В них сокращается содержание аминокислоты трип- 
тофана, являющейся предшественником ауксина. 

Рост листьев зависит от содержания элементов пи. 
тания в растении. На этом основана листовая диагнос- 
тика, позволяющая на основании химического анализа 
листа делать прогнозы урожая, своевременно вносить 
подкормки и т.д. Так, наличие кобальта стимулирует 
рост листьев, отсутствие молибдена тормозит разраста- 
ние листовой пластинки в обе стороны от центральной 
жилки. 

В связи с особенностью роста листьев у растений 
установлены четко выраженные градиенты в содержа- 
нии воды, разнообразных химических соединений, ак- 
тивности ферментов, интенсивности транспирации, фо- 
тосинтеза, дыхания в листьях, расположенных на 
разной высоте по стеблю (табл. 22). Такой же законо- 
мерности... подвержены и белки, которых в верхних 
листьях. всегда. больше, чем в нижних. 


ауксинов 


листа 
ЭТОМ 


растя- 


22. Градиенты воды и углеводов в листьях созревающего табака 
(Львов, Березнеговская, 1934) 





‹ "НИЧЕ ево 
Вода (в % от Сахара ] Крахмал | Сумма угле 
С 
Листья (сниз массы сырого Ее 
Ее в. вещества) В % от массы сухого. вещества 








ЕО 81,2 18,18 6,25 24,43 
тей 77,3 19,00 15,82 34.82 
5—6 73,4 13,93 22,47 36,40 
7—8 68,1 15,06 32,77 41,83 
9—10 63,2 10,79 43,45 55, 


м его 

Старение листа сопровождается ини баива 

роста, в основе чего лежит снижение бов езы 
и накопление не используемых на другие 
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‚глеводов (сахаров, крахмала, инулина, клетчатки), ин- 
’ибирование ферментов и биосинтез веществ вторично- 
го происхождения (алкалоидов, липидов, терпенов, 
гликозидов, пигментов), ослабление фотосинтеза, транс- 
пирации, увеличение свободной воды и уменьшение кол- 


лоидносвязанной. 


ТРОПИЗМЫ, НУТАЦИИ, НАСТИИ 


Благодаря росту растения способны передвигаться 
в пространстве и времени. Эти движения крайне разно- 
образны и имеют большое значение в приспособлении 
растений к условиям среды. Многие слабо одревесне- 
вающие наклонно растущие побеги продвигаются впе- 
ред за счет прироста в длину, периодически образуя 
корни на новых участках стебля (тыква, ежевика). 
У некоторых растений верхушки стеблей находят опору, 
совершая круговые движения; листья и стебли повора- 
чиваются к свету; корни передвигаются в почве к влаге 
и питательным веществам. Особенности ростовых дви 
жений обусловливают деление их на тропизмы, настии 
и нутации. 

Тропизмы — изгибы органов растений под влия- 
нием односторонне действующих факторов. При одно- 
стороннем освещении проявляется фототропизм — из- 
гибы органов вследствие различной интенсивности роста 
освещенной и теневой сторон; геотропизм — изгибы ор- 





































































































































































































































































































































Рис. 16. Геотропический 5 
изгиб корня: м * 
А — сразу после нанесения у м 
меток; В — через 7 чб Рис. 17. Геотропичес кий 
через сутки. изгиб стебля. 


ганов под действием силы притяжения Земли. Если по- 
ложить онтально, то через некоторое 


я вверх, а корни — вниз, те, 
ательным геотропизмом, а кор- 
Под действием силы тяжести 
льные изменения распределения ос- 
мотического давления и сосущей силы в клетках раз- 
ных сторон горизонтально ориентированного органа. 
Скопление ос ных веществ на физичес- 
й т сосущую силу ее клеток 
растяжения этих клеток, от 
вится выпуклой и определя- 
ного геотропического изгиба. 
х тропизмов, у растений наблюда- 

изгибы 


характеризуются 

ческими свойствами и по-раз- 

руют на изменение внешних и внутренних 
Распространенными настическими движения- 

















оказываются эпинастии — изгибы органов книзу 
сипонастии — изгибы органов кверху. Настии основа- 
на разной скорости растяжения клеток тканей, про- 
тивоположно расположенных на органе. От смены дня 
‚ ночи наблюдаются фотонастии, при которых цветки 
аскрываются и закрываются (одуванчик, ночная фи- 
алка, ослинник); изменение водоснабжения вызывает 
гидронастии. х 

Помимо ростовых настических движении, У расте- 
ий наблюдаются движения, обусловленные созданием 
'еравномерного тургорного натяжения у клеток разных 
сторон органа. Такие движения называются сейсмона- 
стическими. 

У мимозы при механическом воздействии резко опус- 
каются побеги и листочки, у недотроги при прикоснове- 
нии к плодам створки мгновенно раскрываются и высы- 
паются семена. 

Нутации — периодически повторяемые изменения 
интенсивности роста отдельных сторон органа. При этом 
верхушка стебля или листовой усик бобовых соверша- 
ют круговые движения для соприкосновения с опорой, 
вокруг которой закручиваются и удерживают растение 
в вертикальном положении. Эти движения характерны 
для вьющихся растений. 

Ростовые движения растений определяют ориента- 
цию стеблей и листьев в пространстве, обусловливают 
форму побега. Ослабление отрицательного геотропизма 
у стеблей вызывает полегание у злаков. Ориентация 
побега в пространстве оказывает влияние на интенсив- 
ность роста и формообразовательные процессы. Уско- 
рение созревания тыквы, арбуза, огурца, дыни связано 
с пришпиливанием верхушки побегов к земле, а у пло- 
довых —с переводом ветвей в горизонтальное поло- 
жение. 

Взаимосвязь между ориентацией побегов и интен- 
сивностью их роста характеризуется законом Фехтинга: 
интенсивность роста побега прямо пропорциональна 
высоте его расположения на материнской оси и обрат- 
но пропорциональна наклону к вертикали. Дополнени- 
ем к закону являются возрастные изменения листьев, 
расположенных на разных ярусах. У наклонно расту- 
Щих побегов проявляется анизофиллия, при которой 
интенсивность роста больше у листьев, появившихся на 
Физически нижней стороне побега, чем у листьев физи- 
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чески верхней стороны. У таких побегов 

сдвинута в кислую сторону ‘и содержание нукл 

кислот больше, чем у побегов вертикальног 
Ростовые движения листьев, цветков и 
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о ро 


ъ ж Орга- 
нов растений характеризуются суточной РИТМЕ Е 


ЧНосТЬЮ 


определяющейся изменениями фотопериодич 
ловий. В основе периодичности движений лежит 
генный ритм, т.е. внутренние физиологические 
ния, для которых характерна определенная размер. 
ность, приспособленная к суточной смене Условий 
освещения, акцептором чего служит пигментная систе. 
ма листьев, чувствительная к красному и дальнем 
красному свету. ‚ 

Современные представления о движении живых ор- 
ганизмов основываются на определении В. А. Энгель. 
гардта: «единство ‘во множестве». Единство процесса 
заключается в повышении активности аденозинтрифос- 
фатазы, в превращении АТФ и сократительных белков. 
Множество процесса характеризуется разнообразными 
формами движений от плазмодия миксомицетов расте- 
ний до высокоспециализированной мышечной ткани. 


эН0о- 


Измене- 


ПОНЯТИЕ ОБ ИНДИВИДУАЛЬНОМ РАЗВИТИИ 
КАК ПРОЦЕССЕ ОНТОГЕНЕТИЧЕСКОГО 
ФОРМООБРАЗОВАНИЯ 


Живой и неживой миры планеты Земля едины по 
своей материальности. Материя существует в виде раз- 
личных конкретных систем, находящихся в постоянном 
развитии. Органический мир является одной из таких 
систем, которая зародилась в недрах геологической си- 
стемы и в известной мере считается продуктом ее раз- 
вития. Поэтому органический мир не может развивать- 
ся без постоянной связи с окружающими его мате- 
риальными системами неживой природы. Развитие 
органического. мира — это развертывание системы в 
пространстве с последовательной сменой во времени 
качественных особенностей. 

Система органического ‘мира в пространстве огра- 
ничена внешней природой, внешней средой и внешними 
условиями. Внешняя природа — все то, что окружает 
органический. мир в целом. Она существует -самостоя- 
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‚ельно, независимо от него и развивается по своему 
пути. Внешняя среда — материальные системы, оказы- 
вающие воздействие на ‘органический мир или изме- 
няющиеся от его воздействия. Внешние условия — эле- 
менты окружающей среды, которые включаются в 
состав органической системы и обеспечивают ее сущест- 
вование и развитие. Такое ограничение обусловливает 
органическому миру во время его развития избиратель- 
ное отношение к элементам внешней среды, его’ анали- 
тическую деятельность, предопределяемую  наследст- 
венностью, согласно с чем совершается специфический 
обмен веществ. Всеобщий обмен веществ отличается от 
биологического тем, что он совершается независимо 
от жизненных потребностей организмов и нередко ведет 
к их разрушению. 

Каждый живой организм на протяжении своей жиз- 
ни претерпевает качественные изменения, характерные 
для отдельных этапов жизненного цикла, или онтогене- 
за, или индивидуального развития. Изменение качест- 
венных особенностей организма — процесс, в котором 
оплодотворенная яйцеклетка или вегетативный зачаток 
в результате деления клеток приобретает форму, ха- 
рактерную для взрослого организма (рис. 18). Онтоге- 
нез организмов характеризуется» морфологическими 
изменениями, в результате которых образуются ткани, 
органы и весь организм в целом; физиолого-биохими- 
ческими процессами, протекающими в клетках, тканях 
и органах организма; реализацией генетической ин- 
формации, заложенной в строении молекул ДНК; эко- 
логической приспособленностью к условиям внешней 
среды и эволюционной изменчивостью, происходящей 
при переходе от предков к потомкам на разных этапах 
филогенеза. 

У растений 
процессе формирования Е 
тивное развитие — перех 
плодоношению. Большин 


различают вегетативное развитие — 
зегетативных органов и генера- 
од к цветению и последующему 
1ству видов высших растений 


свойственно половое размножение, а низшим — бес- 
полое. У некоторых групп растений половой процесс 
совсем отсутствует. При бесполом и вегетативном раз- 
множении наследуются свойства только одного к 
низма, характеризующиеся возрастным вюиниеыс 0- 
ловое размножение имеет преимущества для рр знения 
вида: во-первых, сочетание наследственных своиств 
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АОЛОШенНие (Фетение — Роснвая 
спелость 
‘ивается 
Рис. 18. Фазы развития и этапы органогенеза пшеницы: 


астений. 
1 — недифференцированный конус нарастания; 2 


2 — дифференциация зач: 
ного стебля; 3— сегментация верхней части конуса нарастания: 4— ло 


формирования колосковых бугорков; 5 — формирование цветков; 6 — формиро- 
вание пыльников и пестика: 7— формирование половых клеток: 8—в а- 
шиванне; 9 — цветение, оплодотворение, образование зигот: 10 — формирс 
зерновки; //— молочная спелость; /2 — восковая спелость и созревание с 













емян, 





материнского и отцовского организмов приводит = 
образованию новых признаков; во-вторых, возрастает 
приспособленность потомства к условиям существова- 
ния, увеличиваются адаптивные свойства и 
в-третьих, получается более многочисленное сть; 
в-четвертых, создается возможность заселения ся 
ством большей территории и попадания семян в тр 
условия, способствующие увеличению ост. 
Хотя внешние среда и условия влияют на =. 
альное развитие организмов, последние оо 
основном по определенной унаследованной програм! 
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НК 
точнее в молекулах Д у 

. в ядре клетки, а 
век В  ромосомах. Молекулы ДНК, являясь 
езе белка, определяют ко- 


жа 
содер звеном в биосинт 
льна 'ю и качественную стороны его, а следова 


елЬНО ии процессы формирования органов и слет 
тн в, Поэтому онтогенез определяется послед 
гаи" с оазованием в разных частях организма 
те уиОННЫХ и ферментных белков, специфичных 
‚.  анных органов, — морфоструктур- ИИ 
зорфоструктур зависит от взаимодействия ядр ре 
топлазмы, связанного с другими клетками ра ы 
юощегося организма и условиями внешней среды. Этот 
фактор ослабляет или усиливает взаимосвязь между 
белками гистонами и ДНК. Гистоны, соединенные © 
фосфатными группами ДНК по обе стороны спирали, 
блокируют ‘определенные участки молекулы ДНК, 
удерживая их в недеятельном состоянии. В определен- 
ое время развития организма взаимодействие ядра и 
цитоплазмы снимает гистонную блокаду с ДНК, и, сог- 
ласно наследственной информации, организм из вегета- 
тивного развития переходит в генеративное с образова- 
нием новой морфоструктуры — цветка. Далее в онтоге- 
нее у организма появляются и исчезают другие 
морфоструктуры, характерные для данного вида. 

Онтогенез в эволюционном развитии постоянно 
зменяется, и в настоящее время это изменение просле- 
живается на примерах онтогенезов низших и высших 
растении. 

У одноклеточных, колониальных и других прими- 
тивных водорослей, грибов и подобных им организмов 
онтогенез представлен в виде различных морфострук- 
тур — бионтов, которые могут самостоятельно сущест- 
вовать. В течение года развитие низших организмов 
ограничено периодом от прорастания споры до образо- 
вания споры. Весной при влажной почве спора про- 
не в таллом, наиболее приспособленный для жиз- 
ее этих условиях. Как только на почве скапливается 
к. к талломе образуются зооспоры, которые выходят 
ме ый независимый образ жизни. При подсы- 
|=: ы зооспоры прорастают, образуя новый тал- 
м зозмя летней засухи таллом превращается в 

вы к ную выдержать любое обезвоживание. 

имопревращения бионтов у низших наблю- 


зе 
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даются до осени, и все они отражают приспособлен. 
ность организма к внешней среде. Параллельно с об. 
разованием бионтов низшие организмы Развиваются 
и в конечном счете приобретают способность к образо. 
ванию новых спор, т. е. к размножению. С Наступле. 
нием осени у водорослей и грибов образуются половые 
органы — гаметангии с гаметами, дающие покоящиеся 
зиготы, приспособленные к зимним условиям. Следо- 
вательно, в. процессе индивидуального развития НиЗШе- 
го организма отсутствует внутренне закрепленный 
последовательно сменяющийся порядок качественных 
изменений. 

У высокоорганизованных водорослей (харовых, бу. 
рых, багрянок) и высших растений при правильном 
чередовании бесполого и полового поколений сформи- 
ровался единый цикл онтогенеза. В эволюционном раз- 
ВИТИИ У этих организмов один из бионтов постепенно 
доминировал по отношению к другим морфострукту- 
рам. Эта доминантность бионта совпала с продолжи- 
тельностью периода благоприятных условий для 
организма. У такого бионта появляющиеся морфострук- 
туры не отделялись, а помогали ему пережить неблаго- 
приятные условия. Так со временем у одного бионта 
образовались органы, обусловливающие лучшее усвое- 
ние внешних условий и определенный порядок качест- 
венных изменений организма. Следовательно, эволюция 
онтогенеза шла от водоросли — предка’ с четырьмя 
бионтами — к псилотовым и папоротникам — с тремя 
и, наконец, к семенным растениям с одним бионтом 
Однако эволюция онтогенеза продолжается. Изучение 
С. С. Хохловым многочисленных форм апомиксиса по- 
служило основой для теории появления нового эволю- 
ционно более совершенного типа бесполосеменных 
растений. Переход к этому типу осуществляется через 
редукцию половых органов. 


ОСНОВНЫЕ ПОДХОДЫ К УСТАНОВЛЕНИЮ 
РАЗНОКАЧЕСТВЕННЫХ ЭТАПОВ ОНТОГЕНЕЗА 


Развитие органического мира немыслимо без разви- 
тия неорганических систем, они едины, как едины онто- 
генез индивидуума с внутренними и внешними факто- 
рами, обусловливающими качественные изменения ор- 
ганизма, приводящие его к размножению. В работах 
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В. Мичурина намечается тенденция к рассмотрению 
 ИЗНИ растения не как однородного процесса, а сос- 
‘оящего из внутренне обусловленных, качественно раз- 
пичных этапов, в течение которых. растение обладает 
различными свойствами и реакцией на внешнюю среду. 
По И. В. Мичурину, онтогенез древесных состоит из 
следующих этапов: эмбрионального — от первого деле- 
ния зиготы до прорастания семени; молодости — от 
прорастания семени до первого цветения; возмужа- 
ния —от цветения до первых лет плодоношения; взрос- 
лого состояния — от начала плодоношения до интенсив- 
ного роста и обильного плодоношения; старения — от 
обильного плодоношения до ослабления роста, плодо- 
ношения и смерти. Следовательно, этапы онтогенеза 
характеризуются не только количественными, но и ка- 
чественными изменениями организма. Если культурное 
растение в начале онтогенеза имеет некоторое сходство 
со своими дикими предками, то к стадии возмужания 
оно формируется как культурный сорт. Особенности 
этапов онтогенеза обнаруживаются в различии побегов 
дерева по ярусам. Побеги, идущие от корневой шейки, 
по физиологическим” особенностям близки к диким 
формам, а побеги, образующиеся все выше и выше по 
стволу, обладают свойствами сорта. 

Эта закономерность в развитии плодовых растений 
используется в работах по селекции растений. 

Основными регуляторами ритмов роста и развития 
растений являются процессы, совершающиеся под дей- 
ствием яровизации и фотопериодизма. Они обеспечи- 
вают интенсивное использование растением  благопри- 
ятных сезонов года’ и способность к переживанию кри- 
тических для жизни периодов (морозы, засуха). Из- 
вестно, что озимые зерновые культуры, высеянные 
осенью, зимуют в фазе кущения, а весной колосятся и 
дают урожай зерна. Опыты показали, что при весеннем 
посеве озимые не колосятся, потому что не подверглись 
действию пониженной температуры, которую они испы- 
тывают в условиях зимы. Это явление называется по- 
следействием пониженных температур или яровиза- 
цией. Яровизация ‘для озимых культур является меха- 
низмом, обеспечивающим как перезимовку растении, 
так и последующее развитие вегетативных органов с 
переходом в. генеративное состояние для формирования 
урожая. 


И. 
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Рис. 19. Яровизированная (слева) и 
неяровизированная (справа) пшени- 


Рис. 20. Яровизированная 
ца (сорт Украинка) 


(слева) и неяровизирован- 
ная (справа) свекла. 


У многолетних травянистых растений, 


оголетняя рожь, ячмень луковичный, 


овсяница луговая и др., имеется специаль 
снятия яровизационных 


чатков новых побег 
раняется озимость, 
приспособленность 


таких как 
ежа сборная, 
ный механизм 


факторов имеет практическое зна- 


чение в сельском хозяйстве, 
Яровизируя семена 
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„_3 поколения в Год, что особенно важно для ускоре- 
ния селекции. Потребность корнеплодов и капусты пер- 
вого года ЖИЗНИ В пониженной температуре использу- 
ется при правильной организации их семеноводства. 
Теплые ванны, эфиризация позволяют получать цветы 
:рени и ландыша в зимнее время. . 
Следующим регулятором развития растений являет- 
ся фотопериодизм, или длина дня. Примером этому слу- 
жит листопад у деревьев умеренной зоны осенью и У 
тропических растений перед летней засухой. Изменение 
длины дня активизирует деление клеток и образуется 
отделительный слой у основания черешка. Листопад 
может быть задержан дополнительным освещением, но 
при этом резко снижается морозоустойчивость растений 
и наоборот. Следовательно, фотопериод данного расте- 
ния заранее подготавливает организм для перенесения 
неблагоприятного сезона года с сохранением нормаль- 
ного онтогенеза. Это особенно важно иметь в виду при 
интродукции и акклиматизации растений, а также соз- 
дании новых сортов, приспособленных к фотопериоду 
данной географической широты. 

Удлиняющийся день в весенне-летний период спо- 
собствует быстрому переходу длиннодневных растений 
из вегетативного в генеративное состояние и тем са- 
мым определяет скороспелость сортов пшеницы, ржи, 
ячменя. У короткодневных растений (соя, просо, сорго) 
в этих условиях развитие задерживается, накапливает- 
ся биомасса, а урожай зерна образуется при укороче- 
нии дня, т. е. во второй половине лета. Поэтому скоро- 
спелые сорта проса высевают как пожнивныекультуры, 
а редис и редьку выращивают весной и осенью при 
коротком дне. 

Таким образом, теоретическое и практическое значе: 
ние яровизации и фотопериодизма заключается в том, 
что они выражают общую существенную закономерность 
индивидуального развития растений, определяемую 
эволюцией. 

При разработке проблемы развития выдвигались и 
предположения о значении для цветения веществ гор- 
мональной природы. М. Х. Чайлахян выдвинул гормо- 
нальную теорию развития, согласно которой для пере- 
хода растения ‘к цветению ему необходимо накопить 
достаточное количество гормона` цветения — флоригена. 
Цветение растения, растущего в неблагоприятных ‘для 
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Рис. 21. Роль листьев в фотопериодической реакции . растений 
(схема): 


1 — растение выращено на длинном 


этой фазы условиях, ускорялось, если к нему привн- 
вали побег с растения цветущего или нецветущего, 
но получившего воздействие соответствующей длиной 
дня. 

У растения имеется физиологически‘ связанная сис- 
тема: лист_точка роста. Лист воспринимает фотоперио- 
дический стимул, а в точке роста он реализуется в виде 
цветка. 

Стимул перемещается только по живым клеткам 
флоэмы черешков листа и стебля. Химическая при- 
рода флоригена пока не выяснена. Открытие гиббе- 
реллинов, обладающих сильным действием на развитие 
многих видов растений, позволило заключить, что они 
гораздо сильнее действуют на цветение растений длин- 
ного дня, чем на развитие короткодневных форм: Поэ- 
тому М. Х. Чайлахян предполагает двухкомпонентное 
строение ‘флоригена: гиббереллин и антезин. Первый 
необходим для роста побега, а второй для формирова- 
ния цветка. 

Эффективность гиббереллина по ускорению цвете- 
ния проявляется у тех растений, зацветание которых за- 
держивается из-за торможения  стеблевания, напри- 
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‚ Под действием гиббереллина ускоряет“ 
ост стебля у злаков, но И развертыва- 
в, что увеличивает их численность, а сле- 

и акцептирование фотопериодического 
симула ДЛЯ развития организма. Аналогичное влияние 


оказывает гиббереллин на двухлетние растения, У кото- 
рых на. первом году жизни при нормальных условиях 
стебель остается укороченным и вытягивается только 
на второе лето после перезимовки. Обработанные гиб- 
береллином растения зацветают в первый год. Кроме 
гиббереллина, аналогичным свойством обладает. кине- 
щшн, ускоряющий цветение периллы краснолистной при 
изолированной культуре верхушек побегов, и стероиды, 
стимулирующие цветение У дурнишника (короткоднев- 
ное растение) в условиях длинного ДНЯ. В последнее 
время установлено наличие сопряженных систем мета- 
болических факторов: соотношение углеводов и. азот- 
ных соединений, соотношение активности металлсодер- 
жащих оксидаз` (фенолазы, цитохромоксидазы, перок- 
сидазы, аскорбиноксидазы) и  оксидазо остаточного 
дыхания (желтый флавиновый фермент); соотношение 
ауксинов и нуклеинового обмена; образование гиббе- 
реллина — фактора формирования стебля и антезина — 
фактора формирования цветка. 

Названные метаболиты ‘образуются у’ всех растений 
независимо от их отношения к длине дня и условий 
среды, но переход к цветению осуществляется только 
при определенном их соотношений. У длиннодневных 
растений. цветение происходит при повышенном накоп- 
лении углеводов, усилении активности металлсодержа- 
ших оксидаз, увеличении содержания ауксинов и на- 
коплении гиббереллинов. 

Для короткодневных растений необходимо ' повыше- 
ние содержания азотистых соединений, высокая актив- 
ность оксидаз остаточного дыхания; увеличение метабо- 
литов нуклеинового обмена ‘и образование антезинов. 

Таким образом, в настоящее время внутренний ре- 
гулятор трудно признать однокомпонентным вещест- 
вом — «гормоном цветения». Скорее можно считать его 
комплексом химических стимуляторов и ингибиторов, 
среди которых существенная роль принадлежит компо- 
нентам нуклеинового обмена. 





ВНУТРЕННИЕ И ВНЕШНИЕ ФАКТОРЫ СТАРЕНИЯ 
И ОМОЛОЖЕНИЯ РАСТЕНИЙ 


Окончание онтогенеза сопровождается завершением 
индивидуального формообразования органов и наступ- 
лением естественной смерти. Этот период онтогенеза 
называется старением. Старение растений в отличие от 
животных имеет свои особенности: 1) растение хотя и 
целостный, но сложный организм, метамерные органы 
которого формируются на протяжении всей жизни: 
2) листья, цветки и плоды наряду с общим возрастом 
организма имеют собственные возрастные изменения: 
3) старение неодинаково проявляется у различных жиз. 
ненных форм растений; 4) разнообразие процессов ста. 
рения — результат приспособленности к условиям 
ни под действием изменчивости и естественного от 
Поэтому у растений наряду со старением существенное 
значение имеют процессы омоложения, когда у орга- 
низма повышается жизнеспособность от полового иве- 
гетативного размножения, регенерации корней из кал- 
луса, изменения взаимодействия органов при обрезке 
и влияния условий среды. Степень омоложения может 
быть глубокая при половом и вегетативном размноже- 
нии и регенерации из каллуса. У новых организмов 
наблюдается устарение всех онтогенетических измене- 
ний родительских форм. Неглубокое омоложение харак- 


теризуется наличием возрастных изменений омолажи- 
ваемого 


ЖиЗ- 


бора. 





Разработка приемов регулирования старения и омо- 
ложения растений находит широкое применение в 
сельском хозяйстве. Суть этих явлений находит отра- 
жение в теориях, разработанных Н. П. Кренке (1940) 
и П. Г. Шиттом (1958). «Теория циклического старе- 
ния и омоложения растений» Н. П. Кренке раскрывает 
сущность индивидуальных возрастных изменений, кото- 
рые приводят к соответствующему формообразова- 
нию и естественной смерти индивидуума. В течение 
онтогенеза наряду ‘с постепенным старением у организ- 
ма наблюдаются процессы частичного омоложения, ко- 
торые имеют периодический характер. Омоложение не 
возвращает организм в исходное состояние, а степень 
омоложения в онтогенезе постепенно уменьшается, так 
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как индивидуальное развитие — процесс необ ь 
Полное снятие возрастных изменений а ратимый. 
ганизма, возникшего половым путем, так я у ор- 
дает полным потенциалом жизнеспособно нам 
У каждого растения имеется пы 
| общий возраст от воз- 
никновения из зиготы до данного момента и соб 
ный возраст метамерных органов от их ОНИ 
вения 
до данного момента. Хотя на онтогенез, а вместе с ним 
НН среда, во Винт не может прностановите рощеег 
старения `а тем более НО оо 
, избежать его завершения — 
смерти от старости. 
Заслугой Н. П. Кренке является установление ста- 
рения и омоложения как самостоятельных процессов 
онтогенеза, хотя и находящихся в связи с другими про- 
цессами; определение закономерности изменения роста 
вегетативных органов в ходе онтогенеза; определение 
зависимости изменений морфологических признаков 
метамерных органов от физиолого-биохимического сос- 
тояния растения; разработка диагностики ранне-, сред- 
не. и позднеспелости, а также влияния внешних усло- 
вий на физиологическое состояние растения но морфо- 
логическим признакам. 
Применительно к плодово-ягодным культурам про- 
блема старения и омоложения разработана П. Г. Шит- 
том. По его мнению, процессы старения и омоложения 
протекают параллельно. Отмиранию одних ре 
сопутствует возникновение других. Шиттом выявлены 
биологические особенности разных видов нереи > 
ных культур на основе процессов ИХ старения и омо. 
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клеиновых кислот, как основных биополиме: 
вующих в физиолого-биохимических процессах 
ляющих основу жизни. Важнейшими показ 
старения являются: снижение оводненности тка’ 
гидрофильности сухого вещества, содержания б. 
РНК, калия, магния, интенсивности фотосинтеза | 
хания, изменение направленности биохимических 
цессов в сторону гидролиза; усиление лигнификации и 
суберинизации клеточных стенок: снижение зольности 
сухого вещества; повышение проницаемости клеточных 
мембран для оттока питательных веществ В молодые 
растущие органы; замедление и прекращение роста 
нарушение соотношения между стимуляторами и инги- 
биторами роста. Нарушения возникают в ходе онтоге- 
неза, а темпы их накопления обусловлены наследствен- 
ной особенностью организмов и влиянием условий 
среды. Одноклеточные организмы устраняют эти изме- 
нения при делении клеток, поэтому продолжительность 
их жизни зависит от частоты смены питательной среды, 

Многоклеточные организмы тоже обновляются за 
счет деления клеток в образовательных меристемах. Но 
наличие большого числа дифференцированных клеток, 
прекративших деление, обусловливает накопление воз- 
растных изменений, в результате чего организм отми- 
рает. 

Таким образом, у высших растений наибольшее 
значение в процессах старения и омоложения имеют 
взаимодействия между корнем и стеблем, вегетативны- 
ми и генеративными органами, растением и внешней 
средой. 

Значение взаимодействия между корнем и стеблем 
в онтогенезе’ определяется тем, что корень не только 
орган поглощения воды и элементов питания, но и ор- 
ган биосинтеза органических веществ: аминокислот, 
амидов, пуриновых оснований, нуклеотидов, которые 
используются для жизнедеятельности клеток надземной 
биомассы растения. Корень снабжает стебель цитоки- 
нинами — стимуляторами деления клеток, которые яв- 
ляются специфическим фактором роста и поддержания 
жизнеспособности надземных органов. В обмен стебель 
обеспечивает корень продуктами фотосинтеза: белка- 
ми, липидами, углеводами, кислотами, витаминами. 
Такое взаимодействие закономерно изменяется в ходе 
роста, развития, старения и омоложения растения. 
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ВЛ 7 
рен. генеративных органов У гречихи, кон- 
. в, нута, люпина, льна, горчицы фасоли 
подсолнечи ИВ Зы 
о ика, в результате чего увеличивается Урс- 
жай зеленой массы и корней в 9—3 раза. Это объясня- 
ется тем, что созревающие семена и ПЛОДЫ выделяют 
гормональные вещества, которые вызывают старение 
листьев и стебля и отток питательных веществ из них 
к соцветиям. Однолетние злаки слабо реагируют на та- 
кое состояние. организма. Их быстрое старение являет- 
ся реакцией организма на приспособленность к перене- 
сению неблагоприятных условий и быстрой смене по- 
колений. Аналогичное явление наблюдается и У отпло- 
доносивших стеблей травянистых многолетников. 
Взаимодействие растения И условий среды оказыва- 


ет огромное влияние на старение организма, если иметь 
‚способительное происхождение этого взаимо- 


в виду Пр! 
действия. Наиболее сильное влияние оказывают влаж- 
ность, температура, корневое питание, световой режим, 
гербициды, грибы и бактерии, приемы агротехники. 
Растения пшеницы и ржи В зимний пернод 
подвергаются неблагоприятных факторов, в 
результат :бнуть большая часть посева 
" снизиться Поэтому в каждон агроклимати- 
ческой зоне сущ свои оптимальные сроки посева. 
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го количества сахаров, уступают по морозо 
растениям оптимального срока посева. 

Эффективность действия гербицидов зависи 
возрастных изменений и состояния эпидермиса. К: 
но-натриевая соль (2М-4Х) при правильном примене. 
нии не повреждает растения льна высотой 6—15 су 
так как в это время надземная часть находится в фазе 
замедленного роста, а листья покрыты толстым слоем 
воска. В более раннем возрасте, когда проницаемость 
тканей листьев льна для гербицида большая, возможны 
ожоги тканей. Повреждения наблюдаются и при высоте 
растений льна свыше 20 см, так как в этот период 
растение быстро растет и на молодых листьях недоста- 
точно толстый восковой налет. Зерновые злаки устой- 
чивы к гербициду 2,4-Д в фазе кущения, когда эпидер- 
мис хорошо сформирован и конус нарастания находит- 
ся под прикрытием листьев. При выколашивании злаки 
очень чувствительны к гербициду в связи с возрастными 
изменениями цитоплазмы. 

Влияние возрастных изменений на устойчивости 
растений к грибным заболеваниям определяется сте- 
пенью внедрения гриба в ткани поражаемого растения 
Некоторые грибы способны поражать только возрастно 
молодые растения и не в состоянии проникнуть через 
кутинизированные клеточные оболочки. К таким болез- 
ням относятся черная ножка крестоцветных, твердая 
головня пшеницы, мучнистая роса дуба. А комплекс 
грибов, вызывающий сердцевинную гниль яблок, пора- 
жает плод после снижения устойчивости паренхимных 
клеток. 

Фитепатологами выделены болезни, такие, как фи- 
тофтороз картофеля, церкоспороз сахарной свеклы, 
септориоз томата, желтая ржавчина пшеницы, антрак- 
ноз клевера, мучнистая роса и ржавчина люцерны, ко- 
торые проявляют себя лишь в соответствии с возраст- 
ными изменениями растений. При задержке старения 
болезни не наблюдаются. 

Применение калия и меди увеличивает устойчивость 
растений к грибным заболеваниям и задерживает ста- 
рение. Аналогичное действие на растение оказывает 
азот, а противоположное — кальций. Преобладание ка- 
лия над кальцием в растении увеличивает гидрофиль- 
ность коллоидов цитоплазмы и водоудерживающую спо- 
собность ее; изменяет направленность биохимических 
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С о ее гидролиза и усиления 
: молодым тканям; у листьев 
удлиняет период собственного возраста и активизирует 
фотосинтетическую деятельность. Под действием фос- 
фора ускоряется формирование вегетативных органов 
и сокращается онтогенез. Поэтому с изменением мине- 
рального питания растения изменяется и скорость про- 
цесса старения. 

Из агроприемов, применяемых в садоводстве, широ- 
кое распространение получила обрезка деревьев, при 
помощи которой не только формируется скелет кроны 
У молодых деревьев, но и обеспечивается прирост, уро- 
жаиность и качество плодов в период старения дерева. 
Отсутствие обрезки ускоряет онтогенез, ухудшает ка- 
чество плодов, снижает урожай и зимостойкость. Бла- 
гоприятное влияние обрезки определяется удалением 
физиологически ослабленной верхней части годичного 
прироста или ветвей высших порядков; изменением со- 
отношения между надземными частями и корневой сис- 
темой; усилением ростовых процессов и омоложением 
кроны. Сильная обрезка задерживает и уменьшает 
плодоношение, ослабляет корневую систему. Поэтому 
регулярную обрезку следует проводить в среднем воз- 
расте, а глубокую, омолаживающую — в старческом. 
Однако такое омоложение дает временный эффект и 
деревья все равно необходимо заменять. Для задержки 
старения у травянистых растений применяют летние 
посадки картофеля, летние посевы для ‘получения ма- 
точных корнеплодов, подкашивание клевера и др. 


ЛАБОРАТОРНО-ПРАКТИЧЕСКИЕ ЗАНЯТИЯ 


Работа 16. Получение большой кривой роста. 
Наблюдение за геотропизмом корней 


Ход работы. Берут банку с корковой пробкой, в ко- 
торую вставлены 3 иголки таким образом, а при 
закрытии банки они оказались внутри нее. В ке 
ливают воду (не больше 1/3 ее объема) и ее с 
туда свернутую в виде цилиндра о к. 
гу для создания влажной атмосферы. Затем а 2 
росших семени гороха, фасоли или бобов с пр 


решками длиной 1—1,5 см. На корешок А а 
мощи заостренной деревянной палочки наносят меток 
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на расстоянии | мм одна от другой, начиная ьзде 
нарастания. Горошину осторожно накалыва: ре о’ 
(не задевая корешка и почечки) так, чтобы к Ре 
ориентирован вертикально вниз. Второй п] < уя 
мещают таким образом, чтобы корешок располаг- я о 
горизонтально. У третьего проростка отрезают Е а 
корня не более чем на 1—2 мм и располагают | 2 
как и второй проросток. Пробку вставляют в 6: НКУ, ко- < Сл 
т у тек о Я иес] темл Е 
м ставят в темное место при тем тературе ы жения 
Через сутки линейкой измеряют на первом п] а 
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цисс номера отрезков, а на оси ординат — приросты 1. Поче 
Соединив точки, получают большую кривую роста. 2. В чел 

У второго проростка кончик корня круто изгибает- 3. Есть 
ся вниз и растет в вертикальном направлении, т.е. `` Заваь 









является геотропизм. 

У третьего проростка с удаленным кончиком корн 
геотропический изгиб не возникает. Следовательно, вос- 
приятие раздражения от действия земного притяжения 
локализовано в кончике корня. 

Болыную кривую роста можно получить и на стеб- 
ле. Для этого используют проростки подсолнечника, 
тыквы, огурца и других растений. Метки наносят на 
расстоянии 2 мм друг от друга на протяжении 2—3 см, 
начиная от верхушки. Через сутки измеряют расстояние 
между метками и вычерчивают большую кривую роста. 


















Материал и оборудование. Проростки семян, банка с корковой 
пробкой, иголки, тушь, деревянные палочки, фильтровальная бумага, 
линейки. 


















Работа 17. Наблюдение фототропических изгибов 


Ход работы. Проростки проса, овса или ячменя в: 
ращивают до высоты 4—5 см в темноте в небольших со- 
судах с влажными опилками или почвой. 

На половину взятых для опыта проростков, пока они 
не прорвали колеоптиля, надевают маленькие светоне- 
проницаемые колпачки, прикрывающие самую Ее ру 
ку. Колпачки приготовляют из фольги, для чего оборачи- 
вают ее вокруг спички и закручивают свободный Ее 

Опытные и контрольные проростки ставят в условия 
сильного одностороннего освещения. Для этой цели слу- 
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жит зачерненный внутри ‘очень плотный ящик из фане- 
ры или картона, снабженный на одной стороне маленъ- 
ким отверстием на высоте проростков. 

Через 1—2 дня пребывания проростков в камере об- 
наруживается, что те проростки; на которые были надеты 
колпачки, продолжают расти в вертикальном направле- 
нии, а проростки без колпачков изгибаются в сторону 
света, что вызывается неравномерным ростом. 

Следовательно, местом восприятия светового раздра- 
жения является верхушка колеоптиля. 


Материал -и- оборудование. Семена, сосуды с ‘почвой` или “опил- 
ками, фольга, фототропическая камера. 


Контрольные вопросы 


1. Почему растения ‚растут ритмично? 

2. В чем физилогическая суть движений у растений? 

3. Есть ли развитие процесса онтогенетического. формообразования? 
4. Какая разнокачественность этапов онтогенеза? : 

























РАЗДЕЛ ВОСЬМОЙ 
== —_—=ы=ы==——= и —————ы—ыы=ы 
УСТОЙЧИВОСТЬ РАСТЕНИЙ 


К НЕБЛАГОПРИЯТНЫМ ВНЕШНИМ 
УСЛОВИЯМ СРЕДЫ 


—Ж—————————————.— 


ГЕНОТИПИЧЕСКАЯ УСТОЙЧИВОСТЬ РАСТЕНИЙ 
К ВНЕШНИМ УСЛОВИЯМ СРЕДЫ 


Растительные организмы обладают свойством отве- 
чать на действие внешних условий среды разнообраз- 
ными защитно-приспособительными реакциями. Позна- 
ние закономерностей, лежащих в основе устойчивости 
растений, позволяет не только диагностировать эти свой- 
ства на различных этапах онтогенеза, но и изменять их 
в сторону значительного повышения устойчивости. 

Живые организмы в процессе эволюции наиболее цс- 
лесообразно приспособились не только в пространстве, 
но и во времени. Главным регулятором времени живой 
природы является Солнце. Все живое на нашей планете 
в процессе исторического развития живет по «солнечным 
часам», поэтому главные проблемы биологии связаны с 
системами и их организацией во времени и пространст- 
ве и с изучением цикличности процессов, протекающих 
в живом организме. Различные процессы в зависимости 
от их уровня характеризуются неодинаковыми проме- 
жутками времени. Если для эволюционных процессов 
они составляют миллионы лет, онтогенетических — пери- 
од жизни поколения, то для физиологических — минуты 
и часы, а для молекулярных — доли секунды. В это вре- 
мя проявляется основное свойство живой материи — рит- 
мичность биологических функций. Сейчас уже твердо 
установлено, что любое биологическое явление, любая 
физиолого-биохимическая реакция имеют периодиче- 
скую природу и все функциональные системы, как и ор- 
ганизм в целом, являются ритмическими системами. Жи- 
вые организмы в течение многих миллионов лет живуг 
в условиях ритмических изменений геофизических пара- 
метров среды. В процессе эволюционного развития у них 
выработались физиологические приспособления, кото- 
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рые помогают им наилучшим образом существовать в тех 
или иных условиях внешней среды. 

В биологических системах время может быть объек- 
тивно представлено не только на основе длительности 
тех или иных процессов, но и их упорядоченности. Эта 
упорядоченность процессов, происходящих в организмах, 
выражается в форме биологических ритмов, которые 
возникли в Тот период эволюции, когда образовались 
клетки, способные синхронизировать колебания своих 
процессов с суточными изменениями условий среды. 

Биологические ритмы представляют собой всеобщее 
свойство живых систем, они тесно связаны с регуляци- 
онными процессами в организмах. В биологическом рит- 
ме отражается поведение системы во времени, а интер- 
валы между повторяющимися состояниями системы при- 
нимаются за единицы биологического времени. В любой 
биологической системе регистрируется большое количе- 
ство ритмов различных функций. При нормальных усло- 
виях они определенным образом согласованы во време- 
ни между собой и с ритмами внешней среды, а в своей 
совокупности образуют временную организацию систе- 
мы, в которой единицей биологического времени счита- 
ется такой ритм, который в наибольшей степени отража- 
ет общее, интегральное поведение данной конкретной си- 
стемы во времени и является биологически важным для 
существования, выживания и развития системы. 

Основным биологическим ритмом является циркадный, 
или околосуточный, ритм — неотъемлемое свойство жи- 
вых систем, составляющее основу их организации. Важ- 
ность циркадного ритма для жизнедеятельности всего 
организма обусловлена совпадением длительности пе- 

риода околосуточного ритма с длительностью периода 
обращения Земли вокруг собственной оси. Если согласо- 
ванность — точность работы циркадных ритмов — спо- 
собствует нормальной жизнедеятельности организма и в 
конечном счете является одним из непременных условий 
сохранения здоровья и работоспособности, то нарушение 
пиркадной системы способствует возникновению патоло- 
гического (болезненного) состояния. При действии на 
организм неблагоприятных факторов, как и при разлив: 
ных патологических процессах, одним из ранних прояв- 
лений функциональных нарушении, как правило, явля- 
ется ‚нарушение фазовой архитектоники циркадной сис- 
темы, т. е. смещение по фазе тех или иных суточных риг- 
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мов. Изучение фазовой архитектоники циркадной 
мы используется в качестве интегрального критерия 
оценки общего функционального состояния органи ма н 
определения динамики адаптивных сдвигов. `: 
Таким образом, стабилизацию кциркадных ритмо 
можно рассматривать как свидете : оч, 
; детельство устойч 
адаптации, так как первоначально экзогенный суточный 
ритм (как и ритмы с другими периодами) в эволюции 
жизни под действием отбора закрепляется в структурно- 


функциональных параметрах биологических систем н 


становится эндогенным, внутренне присущим этим систе- 
мам ритмом. 

К внешним условиям среды наряду с почвой и клима- 
том относятся грибы, бактерии и насекомые, котор 
эволюционируют вместе с растениями. Поэтому, соглас 
но теории Н. И. Вавилова о генетических центрах 1 
исхождения культурных растений, исходный гериа 
для селекции на устойчивость надо искать на совместной 
родине хозяина и паразита, где совершается их сопря- 
женная эволюция. Растение-хозяин на своей родине про- 
являет исключительную изменчивость. Даже самоопы- 
ляющиеся растения склонны к перекрестному опыле- 
нию, и поэтому гетерозиготность, а следовательно, из- 
менчивость и усиленное формообразование в высокой 
степени свойственны растениям на их первичной родине. 
Но это в равной степени присуще и паразитам из мира 
микроорганизмов и вредных насекомых. В результате 
дивергенции растение-хозяин образует все новые и но- 
вые разновидности и формы, а растение-паразит обра- 
зует все новые и новые расы и биотипы. Образование 
новых внутривидовых таксонов осуществляется путем 
гибридизации и мутаций, а у паразита из мира грибов — 
еще и путем гетерокариозиса. Эволюция хозяина совер- 
шается на перманентном инфекционном фоне, а сопря- 
женная эволюция хозяина и паразита доставляет ог- 
ромный материал для естественного и искусственного 
отборов. Результатом сопряженной эволюции является 
выживание и сохранение в естественной обстановке 
устойчивых форм хозяина, несмотря на то что паразит 
образует новые, нередко более вирулентные расы и био- 
типы, называемые агрессивными. Если любой паразит из 
мира микроорганизмов или насекомых попадает со сво- 
ей родины тем или иным путем в другое полушарие (из 
западного в восточное или из северного в южное), он, как 
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правило, создает сильные эпифитотии. Причина заклю- 
чается в. отсутствии устойчивости ‘у растения-хозяина, 
исторически развившегося в географическом удалении от 
родины паразита. 

Так произошло с ржавчиной подсолнечника, когда 
она из Северной Америки попала в Европу и в Южную 
Америку. Уредоспоры гриба ‘способны переноситься вет- 
ром на огромные расстояния на большой высоте, не те- 
ряя жизнеспособности, выдерживать длительное время 
температуры — 22° С и ниже. В связи с этим уредоспоры 
легко переносились по’ воздуху’ в Аргентину и Чили, где 
к этому времени культура подсолнечника широко рас- 
пространилась. Ныне в этих странах возникли свои мест- 
ные расы ржавчины. 

Примером сопряженной эволюции хозяина и парази- 
та на их совместной родине служат взаимоотношения 
между дикими: клубненосными видами картофеля и фи- 
тофторой в Мексике и Гватемале. Здесь находится ос- 
новной очаг формообразования фитофторы и сложился 
перманентный естественный инфекционный фон этой бо- 
лезни, поражающей преимущественно дикий картофель 
и другие пасленовые. Здесь же древний очаг формооб- 
разования диких клубненосных видов картофеля — дип- 
лоидных, тетраплоидных ‘и гексаплоидных. Они’ отлича- 
ются значительным `внутривидовым” полиморфизмом. 
Среди большого числа разновидностей имеются формы 
средне- и сильновосприимчивые к фитофторе. Фитофто- 
ра образует здесь множество рас и биотипов, причем 
именно в Мексике образуются ооспоры, обеспечивающие 
возникновение особо вирулентных рас. На протяжении 
века в Мексике сложилось ‘биологическое ‘равновесие 
между хозяином и паразитом. Сравнительно недавно з 
Мексике начали возделывать‘ культурный картофель, 
родина которого находится на юге Чили. Остров Чилоз 
с древних времен является основным очагом культуры 
картофеля в Южной Америке. Он никогда не соприка- 
сался с фитофторой и не имеет устойчивости к ней. До- 
ставленный в Мексику, он стал погибать на инфекцион- 
ном фоне фитофторы. С другой стороны, когда фитофто- 
ра сама впервые попала на ‘остров Чилоэ, то она быстро 
погубила посевы культурного картофеля, а заодно стала 
расправляться и со всеми чилийскими дикими клубне- 
носными видами, также не имеющими устойчивости 
к ней. 
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Интенсивность и направленность п 
тении биохимических процессов завис 
да растения и условий внешней 
внутренней среды, обус 


ротекающих в рас- 
ИТ Не ТОЛЬКО От ви- 
среды, но и от изменений 
ловленной онтогенетическим раз- 
витием растительного организма. Фаза развития, на ко- 
торои растение оказывается восприимчивым к неблаго- 
приятным внешним условиям среды, зависит от физио- 
в — особенностей последнего. Известно, 

1 го галофита солероса хорошо про- 
растают на пресном субстрате и значительно хуже при 
большом засолении почвы. В природе семена большия- 
ства галофитов всходят на сильно опресненных 
почвах. 

Весной, когда прорастают семена солероса и сведы, 
верхние слои солончаковой почвы содержат крайне не- 
значительное количество солей благодаря их вымыванию 
ЗИМНИМИ осадками, и прорастание семян галофитов про- 
ИСХОДИТ В условиях пониженного засоления почвы. Затем 
по мере роста и развития галофиты приспосабливаются 
к засорению и приобретают все большую и большую 
степень солеустойчивости. Возрастающая засоленность 
субстрата в связи с испарением воды и концентрирова- 
нием солей в верхних слоях почвы не вредит растениям 
и переносится ими сравнительно легко. Однако в пери- 
од образования семян у галофитов понижена солеустой- 
ЧИВОСТЬ. 

Семена содержат солей меньше, но хлора больше, 
чем гликофиты. Прорастающее семя галофита проходит 
процесс приспособления к засолению. 

Таким образом, приспособление растения к неблаго- 
приятным внешним условиям среды выражается в пере- 
ходе основных реакций обмена веществ на менее 
интенсивный уровень. При этом восстанавливается нор- 
мальное равновесие между интенсивностью физиолого- 
биохимических процессов и понижается чувствитель- 
ность организма к отклоняющимся от нормы условиям 
среды, в результате чего у растения появляется сопря- 
женная устойчивость к повреждающему фактору. Эта 
устойчивость, присущая растениям, является генетиче- 
ски наследуемым признаком, проявляющимся в орга- 
низме в онтогенезе при действии неблагоприятных фак- 
торов внешней среды, 





висим 
лисне] 








СНенны 


И сведь, 
аине не- 
лыванию 
тов про- 
ы. Затем 
тиваются 
большую 
ленность 
трирова- 
астениям 
› в пери- 
олеустой- 





болы е, 
проходит 








ТЕМПЕРАТУРОУСТОЙЧИВОСТЬ РАСТЕНИЙ 


У большинства живых организмов температурные гра- 
ницы активной жизнедеятельности находятся в пределах 
от 1 до 45° С. При температуре ниже нуля процессы жиз- 
недеятельности замедляются. Вода перестает передви- 

\*) 

гаться по растению при —7, —8°С, а при —10°С физи- 
олого-биохимические процессы протекают крайне замед- 
ленно. В состоянии покоя организмы переносят без 
ущерба для своей жизнедеятельности как высокие, так 
и низкие температуры. Сухие семена одинаково перено- 
сят как 100° С, так и —273° С. Среди бактерий и сине-зе- 
леных водорослей имеются такие формы, которые вы- 
держивают 70—80? С, но при 28 или 30° С не размножа- 
ются. Эти формы обитают в горячих источниках и около 
них. Среди высших растений таких форм нет. 

Суккуленты, особенно из семейства кактусов, способ- 
ны переносить сравнительно высокие температуры, но не 
принимают их за норму. Это обстоятельство дает основа- 
ние считать, что жаростойкость находится в прямой за- 
висимости от места обитания: у водных растений — ва- 
лиснерии и элодеи — температурный максимум 38,5— 
41,5° С; у теневых — кислицы и бальзамина — 40,5°— 
42° С; у слаботеневых — гравилата, чистотела, папорот- 
ников — 45—46°С; у световыносливых — гвоздики и ко- 
ровяка — до 48° С; у мезоморфных — куколя, дурмана и 
паслена черного — 44—49,5° С; у суккулентов — очиток 
и кактус — до 54° С. Жаростойкость растений обусловли- 
вается специфической структурой цитоплазмы, которая 
находится в прямой зависимости от минерального пита- 
ния. При губительном действии высоких температур у 
растения наблюдается нарушение микроструктуры цито- 
плазмы, разрушение белково-липоидного комплекса, 
пластид, гидролиз белков и липоидов, нарушение дыха- 
ния и усвоения энергии, которая выделяется в виде 
тепла, образование аммиака не только как токсичного 
вещества, но и способствующего выделению тепла. Сте- 
‘пень жаростойкости изменяется в онтогенезе растений. 
Сначала она увеличивается с повышением температуры, 
а в конце в связи с возрастными особенностями несколь- 
ко понижается. Увеличение жаростойкости связано 
с защитными реакциями организма. У бактерий и сине- 
зеленых водорослей горячих источников и ксеромезофи- 
тов (просо, кукуруза) при большом содержании нуклео- 
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РЕНН и повышенном обмене веществ происход! 
синтез белка, его обновление, повышается гидратация 
пазы содержание связанной воды и общая устой- 
ЧивостЬь. растения. У суккулентов и эвксерофитов, обла- 
образующиеся при ЗИ о =. темиерячюни Однако 
рут рганические кислоты связыва- 
т обмена. При низком обмене ве- 
} храняет свою продуктивность и обнов- 
ление белка протекает с достаточной интенсивностью 
В клетках поддерживаются специфические коллоидно- 
химические свойства цитоплазмы (вязкость, гидрофиль- 
ность), повышающие общую устойчивость растений. 

К осени температура постепенно понижается и расте- 
ния испытывают неблагоприятное действие холодов, 
когда температура опускается до нуля. Холодоустойчи- 
вость растений связана с их географическим происхож- 
дением. Наиболее чувствительными к холоду являются 
тропические растения, которые повреждаются холодом 
в мягком субтропическом ‘и тропическом климате при 
кратковременном падении ‘температуры ниже 25° С, а в 
умеренной зоне ниже —10° С. При этом происходит за- 
вядание и подсыхание листьев. Побледнение листьев 
вследствие разрушения хлорофилла при действии холо- 
да. наблюдается у риса, люфы, коровьего гороха, 
а у огурцов и подсолнечника холод вызывает побуренисе 
листьев. Наиболее холодостойкими являются конские 
бобы и подсолнечник, выдерживающие 2—3 недели по- 
холодания, после чего рост у них быстро восстанавлива- 
ется. 

По увеличению степени холодостойкости растения 
можно расположить в следующем порядке: огурец, 
хлопчатник, фасоль, кукуруза, баклажан, сорго, просо, 
кунжут, томат, гречиха. 

Отдельные органы теплолюбивых культур обладают 
различной холодостойкостью. У кукурузы и гречихи 
быстрее всего отмирают стебли, ау риса и коровьего 
гороха — листья; у сои сначала повреждаются черешки 
листьев, а затем листовые пластинки; у арахиса сначала 
отмирает корневая система, а. у томата — первая цветоч- 
ная кисть. У рассады арбуза, дыни, огурца и фасоли 
довольно часто. повреждаются корневая шейка и корн-- 
вая система от низкой положительной температуры 
ночью и высокой влажности почвы. Это объясняется 
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действием болезнетворных ‘микроорганизмов, попадаю- 
щих на ослабленные. холодом растения. Повышение хо- 
лодостойкости растений состоит в значительной пере- 
стройке обмена веществ и .субмикроскопической струк- 
туры протопласта. Фотосинтетический аппарат 
становится более прочным, и. фотосинтез протекает зна- 
чительно интенсивнее. Дыхание сохраняет евою продук- 
тивность, а вязкость цитонлазмы очень медленно 
повышается, что способствует нормальному течению фи- 
зиолого-биохимических процессов. 

Зимой температура опускается ниже нуля, и расте- 
ние становится морозостойким. Очень морозостойки зи- 
мой сибирская лиственница и ель,  выдерживающие 
морозы в —60°С,-а летом они погибают от морозов в —4, 
— 6? С. Это явление объясняется тем, что морозостой- 
кость не есть раз и навсегда. данное константное свойст- 
во, а. приобретается растением в процессе подготовки 
к зиме. Осенью при сокращении дня и падении темперз- 
туры у растений начинается процесс ` приспособления 
к зимовке. В ясные солнечные дни у растения интенсив- 
но протекает фотосинтез.и сильно замедляется дыхание. 
В результате происходит значительное накопление саха- 
ров, гликопротеидов, липопротеидов, дубильных веществ 
и липоидов. `У древесных растений белки образуют ком- 
плексы с другими веществами, а у травянистых — пре- 
вращаются в более простые устойчивые формы. Увели- 
чивается количество связанной. воды, и снижается 
гидролиз. Гормоны роста блокируются, количество-фи- 
зиологически активных веществ резко снижается. З 
бодных нуклеиновых кислот почти нет. 

После окончания накопления. запасных питательных 
веществ растение становится стойким к морозам не ниже 
—10, —12°С. ‘Повышенная устойчивость достигается 
после снижения температуры воздуха до —2, —5°С 
При этом происходит значительное обезвоживание клет- 
ки и растения озимых хлебов могут переносить морозы 
до —25° С. С наступлением потепления морозоустойчи- 
вость падает и полностью теряется при возобновлении 
роста с началом нового вегетационного периода. 

Изменение морозостойкости наблюдается также у ге- 
неративных почек в их. онтогенезе. При дифференциации 
генеративных почек и‘интенсивном росте побегов отме- 
чается усиленное дыхание и низкая водоудерживающая 
способность тканей. В.основаниях и чешуях генератив- 





ных почек появляется крахмал и накапливаются 
коза и фруктоза. В период глубокого покоя снижа 
интенсивность дыхания, ИЭТ белков цитоплазмы смеша 
ется в слабокислую сторону, и повышается водоудержи- 
вающая способность клеток. Крахмал гидролизуется, 
и накапливаются глюкоза, фруктоза, сахароза и други: 
олигосахара. При вынужденном покое у генеративных 
почек полностью отсутствует крахмал и углеводы пред- 
ставлены только олигосахарами: сахарозой и раффино- 
зой. Распускание генеративных почек сопровождается 
появлением крахмала сначала в основании их, чешуях и 
чашелистиках, затем в завязях, пыльниках и пыльце. 
Резко повышается интенсивность дыхания, исчезают 
аминосахара, уменьшается количество глюкозы, интен 
сифицируется рост. 

енеративные почки морозостойких древесных пород 
в более ранние сроки дифференцируются и заканчивают 
рост, быстрее и полнее осуществляют гидролиз крахма- 
ла, а в зимнее время характеризуются высокой водо- 
удерживающей способностью клеток и значи тельным 
накоплением сахарозы и раффинозы, являющихся за- 
щитными веществами. Таким образом, невозможность 
совмещения роста и морозостойкости привела к разде- 
лению их во времени: в теплые месяцы идет рост, 
а в холодные возникает морозостойкость, которая воз- 
можна только при сильном ослаблении физиолого-био- 
химических процессов. 

Рост годичных побегов древесных растений, произ- 
растающих в северо-западных районах СССР, заверша- 
ется в короткие сроки (1—1,5 месяца); в условиях влаж- 
ных субтропиков рост этих же пород продолжается до 
3,5 месяца и больше, а в полупустынных районах Сред- 
ней Азии у растений два периода роста: весенний и осен- 
ний. По особенностям роста растения одного вида при 
произрастании в разных физико-географических услови- 
ях отличаются друг от друга сильнее, чем растения раз- 
ных видов при одинаковых условиях. Растения, своевре- 
менно завершающие рост, оказываются и более морозо- 
стойкими. Причем растения древовидной формы также 
более морозостойки, чем растения кустовидной формы. 
Но для повышения морозоустойчивости одной останов- 
ки роста без соответствующего изменения обмена ве- 
ществ недостаточно. У хлопчатника под влиянием низких 
положительных температур рост прекращается, но мета- 
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болизм не перестраивается, и ‘растение постепенно 
отмирает. У древесных приостановка роста сопровожда- 
ется вхождением растений в период покоя, когда обмен 
веществ настолько изменяется, что они не способны 
И к росту даже при наличии для этого благоприятных 





ТИНЫ условий внешней среды. У сибирской яблони и уссурий- 
| пред. ской груши продолжительность периода покоя достаточ- 
ЬФИНО. на для районов их распространения. Когда же эти поро- 
даете ды выращивают в местностях с длительной осенью и 


Шуя и частыми оттепелями, при которых они не могут сохра- 
Е нить покоящееся состояние, эти потенциально высокомо- 
розостойкие культуры легко вымерзают, не имея воз- 
можности изменить соответственно обмен веществ. При 
этом биохимические процессы, способствующие образо- 
ванию кристаллов льда внутри цитоплазмы, служат 
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‹ ПОрод основой для повреждения и гибели растений. Усиление 
чивают интенсивности дыхания и гидролитических процессов, 
крахма- вызванные оттепелью, ведут к увеличению свободной 
= ВОДО- воды и последующему образованию льда, являющемуся 
гельным непосредственной причиной вымерзания. Образование 
а льда внутри цитоплазмы наблюдается при быстром 
хся га охлаждении и у слабоморозостойких растений. При мед- 
ожност» ленном охлаждении лед образуется в межклетниках, 
к разде" и тогда растения не вымерзают. Но-приздлительных еще 
т рост, более низких температурах лед появляется в цитоплаз- 
ая ВОЗ" меи растение гибнет. 
того-био" Большую роль в морозостойкости играет состояние 
покоя у растений. Под покоем понимается определенный 
произ" период в жизни растений, связанный с ежегодными се- 
' вера“ зонными изменениями климата, приводящими к-опреде- 
зав паж" ленному ритму роста. Покой характеризуется значитель- 
ях В до ным снижением интенсивности физиолого-биохимичес- 
хаетС. ед: ких процессов, изменением их направления, глубокими 
нах Л ей" структурными изменениями цитоплазмы растительной 
Ши т клетки и почти полным прекращением видимого роста. 
р ида м Глубина покоя не остается постоянной, а возрастает до 
В слой. января — февраля, затем ‘начинает падать-до весны. 
их 8”. Наиболее значительные изменения у покоящегося расте- 
дей 0е8й. ния происходят в цитоплазме клеток. При этом самым 
Я, 68 розо, важным является физиологическое разобщение клеток 
‘ее мак, благодаря втягиванию плазмодесм и выходу цитоплаз- 
МИ ор". мы из стенок клетки. Обособленная цитоплазма у дре- 
Ра ф аиО8 весных покрывается сплошным липоидным слоем с при- 
и ос", а месью дубильных веществ, а у травянистых растений 
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липондный слой несплошной. Запасные вещес 
вращаются в белково-липоидные комплексы, 
больше увеличивается гидрофобность цитоплазмы. Э 
изменения находят объяснение в эволюционном пр 
способлении. древесных к перенесению неблагоприятны 
зимних условий среды. Особенно важен покой для се 
мян, без которого они плохо прорастают; большая част 
нх гибнет, а из оставшихся образуются ненормальные 
обычно карликовые растения 

В зимний период растения подвергаются не 
действию морозов, но и другим неблагоприятным усло- 
вням среды: образованию ледяной корки, выпреванию 
вымоканию, выпиранию и возврату холодов. 

Ледяная корка вызывает вымерзание растений и мо- 
ханическое их повреждение. Выпревание растений на 
блюдается при длительном снежном покрове. Под снегом 
толщиной до 100 см на поверхности 
поднимается до нуля. При этом У оттаявших растений 
повышается интенсивность дыхания и резко уменьшает- 
ся содержание сахаров — до 2%. Такое истощенное 
растение ‘становится питательным субстратом для гри- 
ба — возбудителя снежной плесени, что в конечном счете 
отражается на недоборе урожая озимых культур. Вы- 
мокание растений вызывается застоем воды на поверх- 
ности почвы в осеннее или весеннее время года. Расте- 
ния более чувствительны к вымоканию в период прора- 
стания, до образования зеленых листьев. Озимые часто 
гибнут весной от вымокания из-за общего истощения. 
Выпирание растений связано с разрывом корневой 
системы. При сильных заморозках замерзает только 
верхний (до 5 см) слой почвы, который поглощает ка- 
пиллярную воду из незамерзших нижних слоев. В ре- 


Зультате внутри почвы получается ледяная прослойка 
приподнимающая замер 


щая корни растений. 
нее время чувствитель 
уже вышли из состоян 
ЧИВОСТЬ. 

Следовательно, растения, 
условия, считаются зимостойки 
климатической зоны. 

В вегетационный пе 
ся заморозки в условиях За 
Севера и горных район 


почвы температура 


выдерживающие зимние 
ми для данной почвенно- 


рнод особенно часто наблюдают- 


падной Сибири, Крайнего 
ов, реже — в центральной части 
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нашей-страны. В основё повреждений растений замороз- 
ками лежит нарушение структуры цитоплазмы кристал- 
лами льда. Наиболее чувствительны к заморозкам гене- 
ративные органы растений. Растения южного ‘происхож- 
дения сильнее повреждаются заморозками, чем растения 
северного ‘происхождения. Чувствительность растения 
к заморозкам меняется в онтогенезе. Ранние осенние за- 
морозки повреждают бахчевые культуры, картофель, 
томат, а поздние весенние — хлопчатник, томат и ого- 
родные культуры. При действии заморозков снижается 
содержание хлорофилла и каротиноидов, интенсивность 
фотосинтеза, количество воды, повышается гидрофиль- 
ная вязкость цитоплазмы. Последний физиологический 
показатель является критерием для ‘оценки растений на 
устойчивость их к заморозкам. В фазу трубкования зла- 
ки менее чувствительны к заморозкам, чем в фазу куще- 
ния, так как в это время в клетках вязкость цитоплазмы 
значительно ниже, чем в предшествующую фазу, а во 
время цветения листья’ совсем не повреждаются, зато 
сильно страдают генеративные органы, в клетках кото- 
рых очень высокая вязкость цитоплазмы. Несколько 
иная реакция на заморозки у растений высокогорных 
районов. Листья у них замерзают настолько, что стано- 
вятся ломкими, но с восходом солица`оттаивают и. про- 
являют активную жизнедеятельность — рост, фотосин- 
тез, дыхание. Молодые листья, не окончившие рост, спо- 
собны выдерживать значительно большее количество 
льда`и обезвоживание клеток, старые листья увеличива- 
ют содержание связанной воды. Одним. словом, растения 
стараются иметь в клетках как можно меныше свобод- 
ной воды, ‘являющейся источником образования льда. 


ВОДОУСТОЙЧИВОСТЬ РАСТЕНИЙ 


Растения в течение вегетационного периода испыты- 
вают на себе действие избыточного увлажнения и нНе6- 
достатка влаги. В первом случае растения подвергаются 
вымоканию, во втором — засухе. Вымокание чаще всего 
наблюдается при быстром весеннем таянье снега, выпа- 
дении большого количебтва осадков в теплое время, раз- 
ливе рек и ненормированном поливе по невыравненной 
площади. При длительном застое воды у растений на- 
блюдаются глубокие изменения метаболизма, приволя- 
щие к ‘гибели организма. `У’ табака через 2 дня подвяда- 
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ют листья и стебли, у томата через 4 дня желтею 
листья, а у подсолнечника они желтеют через 7 дней 
У озимых культур происходит постепенное разрушени 
хлорофилла, мацерация меристематических тканей л 
стовых влагалищ и отмирание листьев. Сильное повреж 
дение растений отмечается при полном их погружении 
в воду и температуре выше 5° С. Растения с незатоплен- 
ными верхушками листьев при температуре до 5°С по- 
вреждаются слабо и могут даже совсем не повреждать- 
ся. Затопление вызывает существенные изменения в га- 
зовом режиме — почвы. При этом снижается 
концентрация кислорода и увеличивается содержание 
углекислоты. Под влиянием анаэробных условий про- 
исходит образование токсических соединений железа, 
марганца, алюминия, серы и усиливается жизнедеятель. 
ность патогенных микроорганизмов. Нарушается дыха- 
ние корней, которые могут выдерживать анаэробные 
условия за счет притока кислорода из надземных орга- 
нов по системе межклетников и воздушным  полостям. 
Корни кукурузы, фасоли и томата остаются живыми в 
течение нескольких дней, если листья находятся в воз- 
духе, и погибают через сутки при удалении листьев. 
У затопленных семян риса корни не растут до тех пор, 
пока почечка не прорастет через толщу воды и не ока. 
жется в воздухе. В дальнейшем устойчивость корней 
к вымоканию обусловливается наличием аэренхимы, 
которая у корней риса составляет 35% общего объема 
корней, у кукурузы — 10, а у ячменя — 1%. Поэтому 
суходольные растения в большей степени страдают от 
продольного вымокания. От почвенного анаэробиоза 
нарушается корневое питание растений. Особенно сни- 
жается активность поглощения корнями азота, калия, 
фосфора, железа и марганца. У ярового ячменя после 
недельного вымокания содержание основных элементов 
питания сократилось на 60%. Ухудшение корневого пи- 
тания связано с уменьшением количества аэробных 
нитрифицирующих бактерий и увеличением анаэробных, 
чаще всего патогенных бактерий. Так, в 1 г почвы с глу- 
бины 0,5 см до затопления было 236 760 аэробных бакте- 
рий, после затопления — 2834. Нитрифицирующих бак- 
терий соответственно 1313 и 120, а количество анаэроб- 
ных бактерий возрастает примерно в 10 раз. С деятель- 
ностью бактерий тесно связаны превращения органи- 
ческих и минеральных веществ, а следовательно, и до- 
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ступность их растениям. В почве после двухнедельного 
затопления озимой пшеницы и ржи содержание закис- 
ного железа увеличилось в 2,5 раза, а количество нитра- 
тов за первые 5 дней сократилось до нуля, зато усили- 
лось восстановление сульфатов до сероводорода, ток- 
сичного для растений. Проникая в клетки, он 
инактивирует металлсодержащие ферменты, Даже про- 
ростки риса в воде, содержащей сероводород, чернеюг 
и гибнут. Устойчивость растений к вымоканию меняется 
в онтогенезе. Семена при затоплении повреждаются 
значительно быстрее, чем взрослые растения. Это объяс- 
няется кислородной недостаточностью. При повышении 
температуры интенсивность жизнедеятельности и по- 
требность в кислороде затопленных семян значительно 
увеличиваются, а концентрация этого газа в воде замет- 
но падает, в результате чего семена при последующем 
проращивании в обычных условиях образуют проростки 
с недоразвитыми первичными корнями или деформиро- 
ванными колеоптилями. 

Начало прорастания семян при затоплении неодина- 
ково у различных культур. У семян озимой пшеницы, 
ржи и ячменя вначале образуются корешки, а затем ко- 
леоптили, которые интенсивно растут, чтобы оказаться 
в воздушной ‘атмосфере. У риса; наоборот, корни обрз- 
зуются лишь тогда, когда колеоптили начнут поглощать 
атмосферный кислород. 

Устойчивость семян и проростков к вымоканию нахо- 
дится в прямой зависимости от интенсивности роста и 
температуры. Семена-озимой пшеницы в сухом состоя- 
нии обладают наибольшей устойчивостью К неблагопри- 
ятным условиям среды, так как в это время жизненные 
процессы у них очень замедленны. Но стоит только се- 
мена намочить, как при доступе воздуха и соответствую- 
щей температуре у них появляются проростки, и семена 
теряют устойчивость. В условиях весеннего вымокания 
температура воды непостоянна, а постепенно повыша- 
ется от нуля до 20° С и тем самым увеличивает гибель 

тений. 

а Повышенной устойчивостью к вымоканию обладают 
семена озимой пшеницы сорта пшенично-пырейный гио- 


рид 186 как в сухом состоянии, так и оливы т, 
выдержанные при низких положительных зеииеР сми 
достаточной влажности и минимальном количест Е 


духа (табл. 23). 
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23. Влияние охлаждения семян озимой пшеницы 
на устойчивость к затоплению (в % живых семян) 


Охлаждение живых семян температурой 





Продол- й 4—5° С | переменной 4—5° С— Сухие семен 
житель- Не и 18 суток и 0—1° С— 
ность за- 15 суток 
топления — 
(в’сутках) затопление семян при темпе ратуре воды (в °С) 
ВЕРУ 5+ г о 5 
И кая и О и —=. 
5 79,0 80,9 67,0 1,8 95,0 | 0,0 
10 77,8 14,0 26,2 1,4 87,0 0,0 
15 76,6 0,0 0,0 0,0 | 17,5 0,0 





Значительное охлаждение минимальными для роста 
температурами повышает устойчивость семян к вымока- 
нию даже при температуре 20° С, в то время как неох- 
лажденные семена полностью гибнут. Однако продолжи- 
тельное охлаждение семян переменными температурами 
снижает устойчивость их к вымоканию, и они пол- 
ностью погибают через 15 суток даже при темпера- 
туре 5° С. 

«У прорастающих семян озимой пшеницы процессы 
жизнедеятельности протекают более интенсивно и выра- 
жаются в заметном удлинении колеоптилей и появле- 
нии новых корней. В этот период устойчивость у пророст- 
ков к вымыванию наименьшая. Но реакция у про- 
ростков на затопление. не всегда одинакова. Она 
определяется какими-то их внутренними особенностями 
(табл, 24). Проростки, выращенные из семян, охлаж- 


24. Устойчивость к вымоканию проростков озимой пшеницы, 
выращенных из охлажденных семян (4$ живых проростков) 


о 


Проростки из семян, охлажденных темпе- 


ратурой 
Проростки из сухих 
Продол- и О ИЕННИННИЕ рор: и сухих 
итель- о переменной 4—5° Ч 
`- постоянной 4—5°С— ь 5°©— 
ность за- 18 суток 18 суток и 0—1°С— 
топления 15 суток 
(в сутках) 





затопление проростков при температуре воды (в °С) 
И АЕ ТЯ ] 


5 76,5 0,0 0;0 0,0 
10 54,0 0,0 0,0 0,0 
15. 28, 0,0 0,0 0,0 


г роста 
УМОКа: 
‹ неох- 
должи- 
турами 
ти пол- 
емпера- 


оцессы 
| выра 


денных переменной температурой, оказываются совер- 

шенно неустойчивами к вымоканию даже при темпера- 
о 

туре 5°С, в то время как контрольные и охлажденные 


постоянной температурой проявляют устойчивость к вы- 
моканию. 


Температура воды 20°С в естественных условиях 
может быть только в небольших закрытых понижениях. 
Чаще вода прогревается до 10° С, но и при таком тепло- 
вом режиме проростки полностью гибнут через 10 суток. 
И только при температуре 5°С при пятисуточном затоп- 
лении охлажденные и контрольные проростки сохраня- 
ют высокую устойчивость. 

Таким образом, интенсивность аэробного дыхания 

у затопленных растений резко падает вследствие инак- 
тивации и торможения биосинтезов дыхательных фер- 
ментов, снижения энергетического уровня клеток и 
повышения интенсивности анаэробного’ дыхания. Обра- 
зующееся при этом большое количество пировиноград- 
ной кислоты подвергается анаэробному окислению до 
молочной кислоты, ацетальдегида, этилового спирта’и 
отдельных аминокислот, что в конечном счете нарушает 
обмен веществ. Усиленный гликолиз приводит к быст- 
рому расходованию запасных углеводов и общему ис- 
тощению организма. Всвязи с этим устойчивые к вымо- 
канию’ растения ‘отличаются от неустойчивых: более 
совершенным дыхательным аппаратом, ‘позволяющим 
использовать растворенный в воде молекулярный и 
связанный в виде перекисей или нитратов кислород; по- 
вышенной `восстановительной“ способностью дыхания 
после возобновления аэрации; медленным, но продолжи- 
тельным усилением гликолиза после погружения расте- 
ний в воду и меньшим снижением энергетического уров- 
ня клеток. 

Засушливая погода связана с антициклонами, рас- 
пространяющимися на сотни и даже тысячи километ- 
ров. Большинство засух на европейской территории 
СССР связано с антициклонами, образующимися в 
районах Азорских островов в Атлантическом океане и 
Арктике. Влияние засухи сказывается в потере воды 
клетками, что приводит к нарушению водного режима 
и образованию водного дефицита (недонасыщенности 
клеток растения водой). Небольшой водный дефицит 
считается нормальным явлением, не приводящим к на- 
рушению метаболизма. Однако стоит только водному 
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дефициту превысить определенную норму, как он стано- 
вится фактором, отрицательно влияющим на растение. 
У засухоустойчивых растений для этого необходима по. 
теря более значительных количеств воды, чем у неза- 
сухоустойчивых. 

Дневной дефицит наблюдается в ясный солнечный 
день, когда у растений обнаруживаются характерные 
признаки завядания. При этом у растений резко замед- 
ляется рост и в клетках изменяется коллоидная система 
В.том же направлении, что и при старении клетки, т. е. 
уменьшается водоудерживающая способность и способ- 
ность к набуханию. Усиливается гидролиз крахмала, 
возрастает интенсивность дыхания, за счет чего сохра- 
няется оводненность коллоидов цитоплазмы. Это одна 
из защитно-приспособительных реакций растения, спо- 
собствующая сохранению его от обезвоживания. У по- 
ЛИВнНЫхХ растений отток углеводов из листьев происходит 
значительно быстрее, накопление ассимилятов в плодах 
начинается раньше и интенсивнее, снижается актив- 
ность дыхания и содержание сахаров. Все это обеспечи- 
вает нормальную трансформацию и аккумуляцию энер- 
гии в процессах фотосинтетического и окислительного 
фосфорилирования, Следовательно, засухоустойчивые 
растения должны приспосабливаться в процессе онтоге- 
неза к действию засухи и осуществлять нормальный 
рост, развитие и воспроизведение благодаря свойствам, 
возникшим в процессе эволюции под влиянием условий 
существования и естественного отбора. Помимо биохи- 
мических особенностей основными свойствами, обуслов- 
ливающими устойчивость растений к засухе, являются 
коллоидно-химические и субмикроскопические свойства 
цитоплазмы. Эти свойства обладают большой динамич- 
ностью в зависимости от этапов онтогенеза, а также от 
меняющихся условий среды. К коллоидно-химическим 
свойствам относятся степень гидратации коллоида, ко- 
личество гидрофильных коллоидов и связанной воды, вяз- 
кость и эластичность цитоплазмы, обусловливающие ее 
субмикроскопическую структуру. Последнее свойство 
находится в прямой зависимости от засухоустойчивости 
растений и является характерной особенностью ксеро- 
фитов. В группе мезофитов среди культурных растений 
также имеется зависимость между способностью расте- 
ния переносить обезвоживание и эластическими свойст- 
вами цитоплазмы, 
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Формирование засухоустойчивости растения идет по 
восходящей кривой в течение онтогенеза. Однако во 
время образования генеративных органов устойчивость 
резко падает, что объясняется повторением того процес- 
са развития, который прошли в своей эволюции назем- 
ные растения, вышедшие из воды на сушу. Жизнь заро- 
дилась в воде, и половой процесс совершался в водной 
среде. В процессе эволюции организация растений ус- 
ложнялась, что привело к правильному чередованию 
фаз гаметофита и хорошо развитого спорофита. При вы- 
ходе растений на сушу спорофит оказался более при- 
способленным к наземному существованию; гаметофит 
постепенно редуцировался. У низших наземных растений 
гаметофит все еще остается более приспособленным к 
жизни в воде, чем на суше. Процесс оплодотворения у 
них нуждается в присутствии свободной воды для пере- 
движения сперматозоидов. У разноспоровых папоротни- 
ков гаметофит настолько редуцировался, что состоит 
только из половых органов, и также нуждается в боль- 
шем увлажнении окружающей среды, чем спорофит. У 
голосемянных совершился переход от оплодотворения 
с помощью плавающих в воде сперматозоидов к оплодо- 
творению с помощью пыльцевой трубки, где необходимая 
для оплодотворения вода выделяется самим женским 
органом. Покрытосемянные цветковые растения наибо- 
лее приспособлены к жизни на суше. Их органы раз- 
множения, особенно женские, получают надежную за- 
щиту от неблагоприятных внешних воздействий в виде 
покровов цветка. Вот почему гинецей меньше поврежда- 
ется при засухе, чем андроцей. Вот почему многие расте- 
ния в суровых условиях переходят к клейстогамии, что 
является одним из способов защиты от засухи. Следова- 
тельно, период от образования материнских клеток 
пыльцы до цветения и оплодотворения включительно, 
когда проявляется высокая чувствительность растений 
к недостатку воды в окружающей среде, связанная с пе- 
реходом от более устойчивой к недостатку воды фазы 
спорофита к менее устойчивой фазе гаметофита, назы- 
вается критическим периодом. У засухоустойчивых рас- 
тений он менее длителен, чем у незасухоустойчивых. Осо- 
бенно резко выражен критический период у хлебных зла- 
ков. В это время засуха снижает урожай зерна за счег 
уменьшения числа зерен в колосе и абсолютной массы 
зерна. У злаков от засухи повреждается пыльца и про- 
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цесс оплодотворения протекает. ненормально, отчего | 
растениях наблюдается череззерница. У двудольных (гор 
чица, огурец) в критический период от засухи повре 
дается семяпочка, что приводит к снижению чис. 
завязавшихся плодов. В критический период физиологи- 
ческие процессы претерпевают сильные изменения. Вяз- 
кость цитоплазмы резко возрастает за счет коллоидно- 
связанной воды. Фотосинтез уменьшается настолько, что 
при возобновлении полива полностью не восстанавлива- 
ется. Углеводный обмен нарушается за счет уменьше- 
ния сахаров и увеличения гемицеллюлозы. Недостаток 
углеводов приводит к сдвигу окислительно-восстанови- 
тельных реакций в сторону окисления, что препятству- 
ет процессу оплодотворения из-за нарушения редукии- 
онного деления ядра. Вторым препятствием для 
оплодотворения является накопление свободных амн- 
нокислот в результате нарушения азотного обмена. 
Подкормка медью и бором в это время улучшает угле- 
водный обмен и повышает жизнеспособность ПЫЛЬЦЫ. 
Фосфорное питание, свет и водный дефицит усиливают 
процессы формообразования и ксероморфизма через ну- 
клеиновый обмен. При этом фосфор ускоряет процесс 
морфогенеза, а водный: дефинит, сокращая расход нук- 
леиновых кислот на рост, способствует быстрой диффе- 
ренцировке тканей и созданию мелкоклетности. Все это 
овышает водоудерживающую способность цитоплазмы, 
интенсивность фотосинтеза и урожай в условиях сухого 
лета на 20—30%. 

Для уменьшения действия засухи в критический пе- 
риод необходимо улучшить корневое питание растений, 
так как азот, фосфор и калий улучшают физико-хими- 
ческие свойства цитоплазмы, оводненность клеток и об- 
щую засухоустойчивость; бор, марганец, цинк и медь 
повышают гидрофильную вязкость цитоплазмы; алюми- 
ний, кобальт и молибден улучшают азотный и водный 











режимы; медь, молибден и бор изменяют обмен веществ ая 
в сторону усиления синтеза более гидрофильных коллои- в 
дов цитоплазмы (нуклеопротеидов) и повышения сте- й 
пени гидратации коллоидов. Следовательно, рациональ- = 

| 


ное внесение элементов минерального питания перед по- 
севом ив виде подкормок значительно влияет на 
количество коллоидов, степень ИХ гидратации, вязкость 
цитоплазмы и на характер обмена веществ, что приво- 
дит к повышению засухоустойчивости. 
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`СОЛЕУСТОЙЧИВОСТЬ РАСТЕНИЙ 


На Земле четвертую часть поверхности суши зани- 
мают засоленные почвы. Около половины этой террито- 
рии приходится на нашу страну. Наибольшие площади 
засоленных почв находятся на юге Украины, Северном 
Кавказе, в Закавказье, Средней Азии, Казахстане, Ниж- 
нем Поволжье, степных районах Дона, Западной "иВос- 
точной ‘Сибири и др. В этих районах высокая’ ‘степень 
инсоляции, усиливая испарение, способствует скопле- 
нию легкорастворимых солей грунтовых вод В верхнем 
корнеобитаемом слое почвы. Основными ионами засо- 
ления почв являются катионы натрия и анионы хлора, 
сульфата и карбоната. В зависимости от их соотноше- 
ния в почве различают следующие виды засоления: 
сульфатно-хлоридное, хлоридно-сульфатное зи содовое. 

Сульфатно-хлоридное (приморское) ' засоле- 
ние типично для береговых низменностей — дельты рек 
Волги, Нила, Тигра, Ефрата, Хуанхэ, Инда, Ганга; Ме- 
конга, Ла-Платы, Рейна, польдеров Голландии. 

Хлоридно-сульфатное (континентальное) за- 
соление встречается на плато Центральной Азии, в Вос- 
точной Африке, Мексике, на Западно-Сибирской' и’ При- 
Каспийской низменностях, В долинах”рек”Азии, Южной 
Европы, Северной Африки, Америки. 

Содовое засоление широко распространено ‘на 
речных террасах в муссонных тропиках Азии, в степях 
Австралии, саваннах Африки, пампасах Латинской 
Америки, в Калифорнии. ааа 

В течение года степень засоления почвы ‘значитель- 
но изменяется. Наименьшее количество солей ‘отмечает- 
ся обычно в зимне-весеннее время, когда’ талые воды 
и обильные осадки вымывают их в грунтовые воды. 
В летне-осенний период содержание солей постепенно 
увеличивается, несмотря на обильные осадки ‘или оро- 
щение, способствующие промывке почвы. 

По отношению к засоленности почвы растения под- 
разделяются на галофиты и гликофиты. 

л Галофиты — растения, выработавшие в процессе 
и различные приспособления к условиям засоле- 
тамарике). Аликофиты — растения, че`имеющие таких 
приспособлений (культ саы тм ок с оонежыны 
могут расти и рвавачыий <. деж. 9 ре 

о на незасоленных поч- 









вах. Засоленность снижают с помощью различных 
лиоративных мероприятий по промывке почвы, \ 
ройству дренажной системы. Однако полного опресне- 
ния почвы при этом не происходит, добиваются лишь 
уменьшения концентрации солей до допустимой нормы, 
при которой возможно выращивание сельскохозяйствен- 
ных культур с незначительным нарушением у них обме- 
на веществ. 

От степени засоления зависит и степень нарушения 
обмена веществ в растительной клетке. Особенно сильно 
такое нарушение проявляется в начале воздействия со- 
лей на цитоплазму. Затем процессы нормализуются и 
клетка приспосабливается к новым условиям среды. 
При этом наименьшие нарушения наблюдаются у тех 
органоидов клетки, которые выполняют самые важные 
функции для жизнедеятельности организма. Такими 
органоидами являются ядро, полирибосомы, МИ- 
тохондрии и эндоплазматический ретикулум, обладаю- 
щие значительными функциональными резервами для 
сохранения наследственности. Примером этому служит 
изменение функциональной активности РНК и ДНК. 
При возрастании засоления активность нуклеиновых 
кислот снижается из-за блокирования сначала отдель- 
ных частей, а затем и всех молекул простыми щелоче- 
растворимыми белками — гистонами. Благодаря этому 
явлению снижается интенсивность синтетических про- 
цессов метаболизма, энергетическая эффективность ды- 
хания и общая энергообеспеченность организма. При 
этом на восстановление нормального обмена веществ 
расходуется большое количество нуклеотидов, и клетка 
вынуждена проводить обмен веществ на новом энерге- 
тическом уровне. 

Резкое нарушение обмена веществ определяется 
быстрым проникновением ионов солей через корни во все 
остальные органы растения. Предельная концентрация 
солей в клетках зависит от биологических свойств цито- 
плазмы и уровня засоления. При накоплении солей в 
клетке происходят физиологические изменения; повыше- 
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можно, если количество солей не превышает допусти: 
мый уровень, но снижен уровень метаболизма. В приро- 
де при достаточном засолении наблюдаются оба случая, 
что приводит к частичному выпаду растений и повыше- 
нию солеустойчивости у оставшихся организмов. 
Таким образом, механизм солеустойчивости расте- 
ний заключается в понижении уровня метаболизма за 
счет уменьшения функциональной активности ядерной 
ДНК вследствие блокировки ее гистоновыми белками. 
Задержка всходов — характерное явление на засо- 
ленных почвах. В молодом возрасте растения очень 
чувствительны к засолению. Клетки зародыша не могут 
увеличить сосущую силу, превышающую водоудержи- 
вающую силу почвенного раствора, и страдают от не- 
достатка водоснабжения. Такое явление называется 
«физиологической засухой». Ири-набуханииьсемян воз- 
душно-сухие биоколлоиды развивают очень большую 
сосущую силу и хотя медленно, но поглощают воду из 
засоленного почвенного раствора. Если не произойдет 
рассоления из-за обильного дождя, то семена не накле- 
вываются и не теряют всхожести, они как бы «консерви- 
руются». Даже у галофитов, для которых небольшой 
избыток солей стимулирует рост, при значительном за- 
солении он тормозится, вплоть до полного’ ингибирова- 
НИЯ. 

При засолении в период вегетации после временной 
приостановки роста, в течение которой у растения проис- 
ходят защитно-приспособительные перестройки метабо- 
лизма, интенсивность его резко возрастает. Однако про- 
должительность интенсивного роста у растений на’засо- 
ленной почве значительно меньше, чем на незасоленной. 
В результате общая высота и урожай на засоленных по- 
лях ниже. 

При среднем уровне засоления у хлебных злаков 
образуется один главный стебель, а в колосе уменьшает- 
ся число колосков, зерен и их абсолютная масса. Шоэ- 
тому у растений различают биологическую и агрономи- 
ческую солеустойчивость 

Биологическая солеустойчивость (солевыносли- 
вость) определяется пределом засоления, при котором 
растение способно завершить онтогенез и сформировать 
всхожие семена. Агрономическая солеустойчивость ха- 
рактеризует растение со стороны степени уменьшения 
его продуктивности при засолении по сравнению с неза- 
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соленным. фоном. Оба вида солеустойчивости 

ний тесно связаны с экологическими услов: 

их происхождения и основного ареала возделыв 
Высокая устойчивость злаковых культур объясн; 
тем, что их родиной являются районы Северной А4 

и Юго-Восточной Азии, где много засоленных зе\ 
Происхождение бобовых связано с районами достато 
ного увлажнения и. незначительного распространени 
засоленных почв (горные области Юго-Западной и Це 
тральной Азии, Центральной. Африки). При этом ра 
тения реагировали на засоление двояко: или повы! 
лась их устойчивость, или сокращался вегетацион 
период. Поэтому скороспелые формы более солестойкие 
чем позднеспелые. Однако у тех и у других при засоле 
нни сильно возрастает среднесуточный прирост в пер- 
вую половину вегетации до дифференциации колоса в 
конусе нарастания, а затем резко снижается до нуля к 
фазам цветения — плодообразования. Процессы разви- 
тия растений, наоборот, тормозятся в начале и уско- 
ряются во второй половине онтогенеза, продолжитель- 
ность онтогенеза несколько сокращается по сравнению 
с пресным фоном. 

Таким образом, солеустойчивость растений в онтоге- 
незе постепенно увеличивается и лишь снижается на пе- 
риод цветения. Вот почему при выращивании сельскохо- 
зяйственных. культур. ‘на засоленных почвах во время 
цветения необходимо применять меры к рассолению 
почвы (полив, дренаж, органические удобрения). 


ЛАБОРАТОРНО-ПРАКТИЧЕСКИЕ ЗАНЯТИЯ 


Работа 18. Зависимость прорастания семян 
от степени набухания 


Для прорастания семян необходима определенная 
степень набухания, которая зависит от состава запас- 
ных веществ семени. 

Ход работы. Для опыта отсчитывают по 50 семян го- 
роха, пшеницы и проса втрех повторностях, взвешивают 
с точностью до второго знака, помещают в химические 
стаканчики и заливают водопроводной водой. Через 1, 
2, 4, 6, 12, 24 и 48 ч семена. вынимают. из-стакана, обсу- 
шивают фильтровальной бумагой, взвешивают и вновь 
заливают свежей водопроводной водой. Прибавки в мас- 
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се, представленные графически; дают ясное представле“ 
ние о скорости набухания семян. 

При достижении 28—30% прибавки массы (считая 
от исходной) одну пробу каждого вида семян ставят в 
чашки Петри на прорастание; вторую пробу семян ста“ 
вят на прорастание по достижении60% прибавки массы 
и третью при 100% прибавки массы. Если при взвеши- 
вании масса семян перестает увеличиваться, не’достиг- 
нув 1004; их также ставят на прорастание. Через 3, 5, 
7 суток учитывают количество проросших семян. 

Опыт показывает, что набухание семян протекает с 
различной скоростью и что семенам различных растений 
для прорастания необходимо ‘неодинаковое количество 
воды. 


Материал н оборудование. Семена, стаканчики, весы с разно- 
весами, чашки для проращивания семянзфильтровальная бумага. 


Работа 19. Влияние температуры на прорастание семян 


Ход. работы. Для опыта отсчитывают 3 раза по 100 
семян (гороха, пшеницы, льна‘или др.). Раскладывают 
их в чашки Петри на влажную фильтровальную бумагу 
и ставят в различные температурные условия (первую 
чашку ‘при температуре :20-—95°С;-вторую== при 17—10 
и третью — при 0—5° С). Во время опыта следят, чтобы 
фильтровальная ‘бумага не подсыхала. Начиная с трёть- 
их суток ежедневно считают число проросших семян, Ко- 
торые удаляют из чашек. По скорости прорастания се- 
мян и делают вывод’ о 'влиянии“температуры на прора- 
стание. 


Материал и оборудование. Семена, чашки Петри, термометр, 
фильтровальная бумага. ы 


Работа 20. Приемы предпосевной обработки семян, 
повышающие устойчивость к холоду и засухе 


Для изучения устойчивости растений ‘сравнивают 
различные приемы предпосевной обработки семян. Обра- 
ботанные семена должны быть посеяны в почву при 
неблагоприятных условиях. По выживаемости или гибе- 
ли растений судят об эффективности предпосевной об- 
работки. 

Ход работы. Закалку семян к холоду проводят, дейст- 
вуя на набухшие семена томата или других растений пе- 
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ременными температурами — 15—20°С в течение |2 ч 
и |—2°С тоже в течение 12 ч. Продолжительность опы- 
та 20 дней. При переносе семян на холод они часто смер- 
заются в комок, и оттаивать их надо постепенно. Зака. 
ленные семена высевают в почву, полученные из НИХ 
растения более холодостойки и легко выдерживают мо- 
розы до — 3, — 4° С. Обычно эти растения не поврежда- 
ются весенними заморозками. 

Для предпосевной обработки семян (озимой пшени- 
цы или др.) растворами солей в целях повышения моро- 
зоустойчивости растений их намачивают в 2% -ных 
растворах МаС1, КС], СаС]ь, (МН.).$ О, КН»РО, и в во- 
де до полного набухания и начала наклевывания (до 5% 
семян). Максимальный срок намачивания — 48 ч. После 
Этого семена просушивают на воздухе до содержания в 
них воды 10—14%. Затем семена высевают в ящики или 
в открытый грунт. Морозоустойчивость растений опре- 
деляют при естественном промораживании или в холо- 
дильных камерах. В последнем случае промораживание 
проводят в течение 5,5 ч при температуре —19°С. Через 
10—15 дней подсчитывают число выживших растений и 
сравнивают результаты, полученные в разных вариан- 
тах опыта. 

При закалке к засухе семена пшеницы или других 
культурных злаков намачивают в воде, давая ее из рас- 
чета 40—45%4 от воздушно-сухой массы семян (для се- 
мян подсолнечника берут 60% воды). Воду дают не 
сразу, а несколькими порциями по мере ее впитыванкя. 
Семена намачивают в течение двух суток, а затем подсу- 
шивают. Обработанные и контрольные (сухие) семена 
высевают в вегетационные сосуды с почвой, имеющей 
влажность 20—40—60 и 80% полной влагоемкости. Че- 
рез некоторое время подсчитывают число выживших 
растений, определяют их воздушно-сухую массу и уро- 
жай. . 

Материал и оборудование. Семена; 2%-ные растворы солей 


(Мас КС, Сас, (МН.) 250%, КН»РО,); весы и разновесы; термо- 
метр; вегетационные сосуды или глиняные вазоны. 


Контрольные вопросы 


. В чем единство устойчивости растений и изменений условий среды? 
‚очему морозостойкое растение не может быть зимостойким? 
Какова роль дыхания в устойчивости растений к избытку и недо- 
статку воды? 


Какие особенности солеустойчивости растений? 
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